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Že od prvih začetkov eksperimentalne modalne analize inženirska stroka raziskuje naj-
bolj primerne načine vzbujanja najrazličneǰsih struktur in jih skuša implementirati v
čimbolj zanesljivi in učinkoviti obliki. Plod ideje o idealnem impulzu sile je postalo
modalno kladivo. Orodje v nekaterih primerih omogoča učinkovito vzbujevalno sred-
stvo, v drugih pa je vir merilnih negotovosti, katerih posledica je izračun nezanesljivih
modalnih lastnosti analizirane strukture. Izbolǰsava orodja je tako zahtevala izključitev
direktnega vpliva človeškega faktorja na meritev in realizacijo generiranja sile s pre-
tvornikom iz električnega signala v mehansko silo. Prototip avtomatskega modalnega
kladiva, realiziranega s solenoidom, krmiljenim preko elektronskega vezja, je omogočil
generiranje ponovljivega in nastavljivega ter časovno ožjega impulza sile. Z razvitim
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From the early beginnings of the experimental modal analysis, one of the research focus
is oriented towards the development of reliable and efficient ways of dynamic excita-
tion. Usually the excitation is performed using an impact hammer, which proves to
be efficient, however the accuracy and the impact location are highly subjected to the
user experience. To improve on the realization of ideal impulse force, the human effect
had to be excluded and isolated from the force generation with incorporation of an
electrical power source to mechanical force transducer. A prototype of an automatic
modal hammer with linear solenoid as force generator and 555IC timer as control chip
was developed within this thesis. The excitation system is able to generate a repro-
ducible, adjustable and short excitation impulse force, which enables the excitation of
the structure in a broader frequency range. In this way it is possible to obtain more
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karakteristika. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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A /, m2 modalna konstanta, površina
A mN−1s−2 pospešenost
B T vektor magnetnega polja
c Nsm−1, F viskozno dušenje, električna kapacitivnost
C m konstanta
C Nsm−1 matrika viskoznega dušenja
D Nm−1 matrika histereznega dušenja
e / konstanta naravnega logaritma
f N vzbujevalna sila
f N vektor vzbujevalnih sil
F N amplituda vzbujanja
F N vektor amplitud vzbujanja
g m širina
h mN−1 impulzna prenosna funkcija
H mN−1 cenilka FPF
i A električen tok
j / imaginarna enota
k s, Nm−1 diskretni čas, togost




M kg masna matrika
R H−1 magnetna reluktanca
n / specifična vrednost diskretnega signala
N / število elementov diskretnega signala, število navitij tuljave
P W moč
Q / faktor ojačanja
q C električen naboj
q m vektor generaliziranih koordinat
q̇ ms−1 vektor generaliziranih hitrosti
q̈ ms−2 vektor generaliziranih pospeškov
R Ω električna upornost
s / Laplaceovo kompleksno število
S spektralna gostota
t s čas
u kompleksen vektor stanj
u V električna napetost
v ms−1 hitrost
W J energija
X m vektor amplitud pomika
xxiii
x m pomik
x m vektor pomikov
ẋ ms−1 hitrost
ẋ ms−1 vektor hitrosti
ẍ ms−2 pospešek
ẍ ms−2 vektor pospeškov
Y m(Ns)−1 mobilnost
α m/N podajnost
α m/N matrika podajnosti
β / frekvenčni razmernik




λ rads−1 lastna vrednost
µ Hm−1 magnetna permeabilnost
ω rad/s krožna frekvenca
Ω rad/s matrika lastnih krožnih frekvenc
ϕ mkg−
1
2 masno normiran lastni vektor
Φ mkg−
1
2 masno normirana modalna matrika
ϕ Wb magnetni tok
π / konstanta
ψ m lastni vektor
Ψ m modalna matrika
σ realna komponenta števila s
θ rad fazni zamik



























BNC Bayonet Neill–Concelman konektor
CONT kontrola (ang. Control)
DFT diskretna Fourierjeva transformacija
DISCH praznjenje (ang. Discharge)
EMA eksperimentalna modalna analiza
FFT hitra Fourierjeva transformacija (ang. Fast Fourier Transform)
FPF frekvenčna prenosna funkcija
FT Fourierjeva transformacija
GND ozemljitev (ang. Ground)
IC integrirano vezje (ang. Integrated Circuit)
IEPE piezo-električno z integrirano elektroniko (ang. Integrated Electronic
Piezo-Electric)
MOSFET tranzistor na osnovi oksidiranega silicija (ang.
metal–oxide–semiconductor field-effect transistor)
NI proizvajalec merilne opreme National Instruments
PC osebni računalnik (ang. Personal Computer)
RC vezje upora in kondenzatorja
RL vezje upora in induktorja
SR nastavitev in ponastavitev (ang. Set, Reset)
TEDS elektronska tabela lastnosti pretvornika (ang. Transducer Electronic
Data Sheet)
THRES prag (ang. Threshold)
TRIG prožilec (ang. Trigger)






V sklopu eksperimentalne modalne analize se raziskovalci in razvojni inženirji ukvarjajo
s pridobivanjem modalnih lastnosti najrazličneǰsih struktur, ki predstavljajo stalnico
sodobnega življenja. Poznavanje modalnih lastnosti in razumevanje vpliva le-teh na
delovanje sistemov je posebnega pomena v razvoju izdelkov z dolgo življenjsko dobo
in nizkimi akustičnimi emisijami. Zaradi povečevanja kompleksnosti izdelkov raste
tudi potreba po sposobnosti eksperimentalnega in analitičnega pridobivanja modalnih
lastnosti tovrstnih struktur.
Klasični, do sedaj uporabljeni pristopi, se nadgrajujejo za doseganje točneǰsih in na-
tančneǰsih meritev dinamičnih odzivov sistemov. Posledica visoke kompleksnosti izdel-
kov je, da je samo analitičen pristop za namen vzpostavitve reprezentativnega modela
lahko zelo kompleksen. Samo eksperimentalen pristop pa je podvržen merilnim ne-
gotovostim, zaradi kompleksnih oblik izdelkov in potrebne količine zaznaval za zajem
želenih dinamičnih pojavov. Posledično se uporabi oba pristopa in se eksperimentalno
in analitično pridobljene modalne modele združuje ali sklaplja. Za uspešno sklaplja-
nje pa morajo biti eksperimentalno pridobljene modalne lastnosti čimbolj zanesljivo in
verodostojno izmerjene.
Za eksperimentalno določanje frekvenčnih prenosnih funkcij (FPF) je potrebno anali-
zirano strukturo vzbuditi, kar lahko storimo z začetnim izmikom iz ravnovesne lege ali
pa z zunanjo vzbujevalno silo. Začetni izmik pri razmeroma togih strukturah je težko
izvedljiv. Zato se vzbujanje najpogosteje izvede z impulzno silo, ki jo apliciramo v
določeno točko strukture. Vzbujanje je moč izvesti z modalnim kladivom ali s stresal-
nikom, katerega vzbujevalna sila je aktivna skozi celotno meritev. Impulzno vzbujanje
v praksi pogosto predstavlja enostavneǰso, ceneǰso in hitreǰso izvedbo meritev, medtem,
ko s stresalniki lahko generiramo poljubno silo in tako analiziramo strukturo v različnih
amplitudnih in frekvenčnih področjih.
Če se osredotočimo na vzbujanje z impulzom, ugotovimo, da s prednostmi hitre in
enostavne uporabe modalnega kladiva v eksperiment vnesemo določene merilne nego-
tovosti. Glavna slabost modalnega kladiva predstavlja uporabnik, ki ga s svojo roko
pospeši proti strukturi. Na tak način je vzbujevalna sila vsakič različna, kar predstavlja
problem pri vzbujanju nelinearnih struktur. Poleg tega je praktično nemogoče izvesti
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ponovljiv udarec v točno določeni točki in smeri. Iz tega vidika se pojavi problem v po-
novljivosti vzbujanja z ročnim modalnim kladivom. V mnogih primerih pa je problem
tudi pojav večkratnih udarcev, ki so posledica interakcije strukture z impulznim kla-
divom. Vzbujevalna sila z več impulzi vzbuja strukturo neenakomerno v frekvenčnem
prostoru; posledično je pridobljena FPF neprimerna za kakršenkoli natančen popis
strukture ali sklapljanje.
Težave, ki jih prinese uporaba ročnega modalnega kladiva, pa lahko minimiziramo,
če iz vzbujanja odstranimo glaven vir neponovljivosti, človeški faktor. V zadnjem
desetletju so se v raziskovalni literaturi in tudi komercialno pojavila t.i. avtomatska
modalna kladiva, ki lahko generirajo ponovljiv impulz sile z nastavljivo amplitudo. Te
naprave omogočajo nove načine eksperimentalne modalne analize kompleksnih struktur
s povečevanjem točnosti in natančnosti pridobljenih FPF, pri čemer se kompleksnost
in čas izvedbe eksperimenta bistveno ne spremenita.
1.2 Cilji naloge
Cilj naloge je bil zasnovati in izdelati napravo za impulzno vzbujanje lahkih struktur z
nastavljivo impulzno silo, t.i. avtomatsko modalno kladivo. Želena funkcija naprave je
bila generiranje najbolǰsega približka idealni vzbujevalni sili. Kot idealen impulz si tu
predstavljamo neskončno kratek pol sinus z neskončno amplitudo. Ta v frekvenčnem
prostoru predstavlja konstantno funkcijo frekvence, kar bi v praksi pomenilo, da smo
strukturo enakomerno vzbudili v celotnem (neskončnem) frekvenčnem prostoru. Po-
leg tega mora biti naprava z vidika uporabe tudi praktična. To pomeni, da lahko
izvajamo meritve v različnih pozicijah pri različni usmerjenosti. Uporaba mora biti
v smislu priprave eksperimenta in nastavitve amplitude sile hitra in enostavna, tako,
da je uporabnik osredotočen predvsem na analizirano strukturo. Nadaljnje, je bila
potreba po fleksibilnem krmiljenju impaktorja, kar se v praksi prevede na več možnih
načinov generiranja poljubnega krmilnega signala za generator impulzne sile. Kot ce-
lota, mora naprava predstavljati nove možnosti hitrega, enostavnega in natančnega
vzbujanja najrazličneǰsih lahkih struktur. S tem odpremo možnosti novim raziskavam
področja podstrukturiranja kompleksnih izdelkov in sklapljanja modalnih modelov z
minimalno dodano kompleksnostjo priprave in izvedbe eksperimenta.
2
2 Teoretične osnove in pregled lite-
rature
2.1 Generacija impulza sile
Glede na zahteve in želje je bilo potrebno zasnovati elektromehanski sistem, ki je z
električnim krmilnim signalom sposoben generirati časovno kratek impulz sile z name-
nom vzbujanja realnih struktur. To pomeni, da moramo zagotoviti hitro pospeševanje
konice impaktorja proti strukturi in nato tudi hitro vračanja le-te v začetno lego, da ne
prihaja do morebitnih večkratnih udarcev. Poleg tega mora imeti sistem tudi ustrezne
modalne lastnosti, da ne pride do morebitne interakcije z lastnimi frekvencami naprave
znotraj obravnavanega frekvenčnega področja.
2.1.1 Pregled obstoječih rešitev
Na trgu in v znanstveni literaturi že obstajajo naprave s funkcijo avtomatskega kla-
diva, pri čemer vzbujanje izvedejo na različne načine. Primarno se delijo na naprave, ki
ustvarjajo silo, in naprave, ki ustvarjajo moment in ga pretvorijo v silo prek ročice. Ko-
a) b) c)
Slika 2.1: Avtomatska modalna kladiva: a) SAM [1], b) vImpact-20 [2], c)
WaveHit [3].
mercialno dostopne naprave v večini bazirajo na principu ustvarjanja sunka momenta,
ki ga prek ročice pretvorijo v silo. Tako s koncem ročice ustvarijo impulzno silo, s
katero vzbudijo strukturo v nihanje. Nekateri primeri takih naprav so SAM (ang.
Scalable Automatic Modal Hammer) podjetja PolyTec, vImpact podjetja Maul-Theet
3
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in WaveHit podjetja WaveImage (slika 2.1). V preglednici 2.1 so navedeni parametri
generiranih impulzov sile. Navedena frekvenčna območja lahko variirajo glede na ana-
lizirano strukturo in uporabljeno konico impaktorja, medtem, ko so maksimalne sile
vzbujanja predvsem odvisne od uporabljenih silomerov, ki so montirani na konce ročic.
Preglednica 2.1: Pregled zmožnosti komercialnih avtomatskih modalnih kladiv [1–3].
SAM 1 SAM 3 vImpact-20 vImpact-2000 WaveHit
frekvenčno
20 kHz 10 kHz 20 kHz 4 kHz 20 kHz
območje
maksimalna
200N 2200N 222N 2224N 222N
sila
V znanstveni literaturi pa je princip generiranja sunka sile nekoliko bolj raznolik. V [4]
avtorji predstavljajo napravo, razvito za namen impulznega vzbujanje frezalne naprave,
ki je prikazana na sliki 2.2a. Deluje na principu nihala, ki ga iz ravnovesne lege od-
makne elektromotor. Nato nihalo, na koncu katerega je modalno kladivo, zaniha proti
frezalni glavi. Z namenom preprečevanja dvojnih udarcev so na napravo montirali me-
hanski element, ki zaustavi nihajočo ročico ravno pred trkom. Ker je konec modalnega
kladiva pritrjen na ročico prek vzmeti, ta kljub zaustavitvi ročice potuje naprej proti
strukturi in s trkom vzbudi nihanje frezalne glave. Po prvem trku se konica odmakne
od strukture zaradi sile deformirane vzmeti in ostanka kinetične energije po trku. Z
meritvami vzbujevalne sile nihajnega modalnega kladiva in odziva analizirane strukture
so z zadovoljivo natančnostjo izračunali FPF do frekvence 7 kHz. Primerjava meritve
z ročnim modalnim kladivom na isti strukturi v članku ni omenjena. Naslednji primer
a) b)
Slika 2.2: Zasnova kladiv v znanstveni literaturi: a) nihajno modalno kladivo [4],
b) modalno kladivo za vzbujanje miniaturnih struktur [5].
predstavlja napravo, ki bazira na konzolno vpetem fleksibilnem polimernem nosilcu,
na gibanje katerega vplivajo s krmiljenim elektromagnetom. Naprava je prikazana na
sliki 2.2b. Namen avtorjev [5] je bil izdelati napravo za impulzno vzbujanje miniatur-
nih struktur z natančno nastavljivo amplitudo impulzne sile in možnostjo vzbujanja v
področju visokih frekvenc brez poškodbe na strukturi. Naprava deluje tako, da elek-
tromagnet k sebi privlači konec fleksibilnega nosilca. Na tak način se v nosilcu shrani
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potencialna energija, ki se pretvori v kinetično energijo konice impaktorja, ko se na-
pajanje elektromagneta prekine. Elektromagnet je natančno krmiljen, tako da nosilec
ponovno pritegne v začetno deformirano lego, ko le-ta trči v merjeno strukturo. Na
osnovi analitičnega modela so določili geometrijske in materialne lastnosti konzolno
vpetega nosilca ter potrebno moč magnetnega polja krmiljenega elektromagneta. Ek-
sperimentalno so določili še procesne mape parametrov naprave, s katerimi dosežejo
enkratni udarec. Avtorji [5] navajajo, da jim je uspelo izdelati napravo, s katero so
lahko vzbudili strukturo tudi nad 43 kHz, brez da bi jo ob tem poškodovali.
a) b)
Slika 2.3: Zasnova kladiv v znanstveni literaturi: a) VMimpact [6], b) modalno
kladivo za velike strukture [7].
Nekoliko bolj razširjena rešitev za impulzno vzbujanje pa je uporaba solenoida, kar smo
opazili v člankih [6–8]. Za potrebe avstralske vojske je bil razvit sistem za vzbujanje
večjih kompozitnih struktur, ki ga vidimo na sliki 2.3b. Želja je bila, da bi lahko
vzbujali strukturo z majhno napravo, ki bi jo pritrdili ali postavili na strukturo in
jo povezali z že obstoječim optičnim sistemom senzorike. Na tak način bi vzbujali
strukturo na enem mestu in merili odziv z več pospeškomeri, razporejenimi po določeni
mreži ter tako pridobili lastne oblike nihanja strukture. Razvili so napravo, ki bazira
na solenoidu, na katerega je pritrjen silomer in konica. Solenoid je pritrjen na ohǐsje s
krmilno elektroniko, ki generira krmilni signal za navitje solenoida. Napravo je mogoče
uporabiti z enostavnim pozicioniranjem na vrh analizirane strukture brez kakršnekoli
montaže. Ohǐsje je od strukture ločeno z gumijastimi vibro-izolacijskimi nogami. Ker
gre za analizo večjih/težjih struktur, je vpliv mase vzbujevalne naprave zanemarljiv.
Kakšno maksimalno silo ali frekvenčno področje vzbujanja so z napravo dosegli, v delu
ni navedeno [7].
Na oddelku za aplikativno mehaniko na strojni fakulteti v Münichu so razvili avto-
matsko modalno kladivo za namen sklapljanja modalnih lastnosti kompleksnih struk-
tur [6]. Tudi ta naprava bazira na uporabi solenoida s pritrjenim silomerom in konico,
ki ga v začetno lego vleče spiralna vzmet. Poimenovali so jo VMimpact in prikazana
je na sliki 2.3a. S testiranjem so ugotovili, da lahko z napravo dosežejo očitno vǐsjo
natančnost izračunane FPF in bolǰso koherenco v primerjavi z uporabo ročnega mo-
dalnega kladiva [6].
Nazadnje predstavljamo še prototip za modalno analizo frezalnega stroja, natančneje
prijemala frezalnega noža, iz Shandong univerze na Kitajskem. Na sliki 2.4 je solenoid
prikazan v postavitvi za vzbujanje frezalne glave. Z namenom identifikacije dinamskih
lastnosti frezalne glave, ki vplivajo na pojav vibracij frezalnega noža (ang. chatter),
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Slika 2.4: Vzbujanje frezalne glave [8].
ki negativno vplivajo na natančnost odrezavanja in obrabo frezalnega noža, so izdelali
prototip solenoidnega modalnega kladiva, s katerim so impulzno vzbujali frezalno glavo
in merili odziv. Dosegli so amplitudo impulzne sile 29N in uspeli določiti prvo lastno
frekvenco mehanskega sistema frezalne glave in vpetega noža pri 782Hz [8].
2.2 Procesiranje signalov
Procesiranje ali obdelava signalov predstavlja osnovo metod eksperimentalne analize.
Rezultat eksperimenta navadno predstavlja enega ali več signalov, ki nosijo informacije
o naravi analiziranega objekta.
2.2.1 Fourierova transformacija
Fourierova transformacija (FT) bazira na Fourierovih vrstah, s katerimi lahko poljubni
signal popǐsemo z vsoto harmonskih funkcij različnih amplitud in frekvenc. Tako si
lahko s transformacijo iz časovnega v frekvenčni prostor poenostavimo obdelavo zaje-
tih signalov, poleg tega pa nam omogoča vpogled v frekvenčno vsebino obravnavanih
signalov.













Kot vidimo, je transformiran signal X(jω) kompleksna funkcija. Za prikaz transformi-
ranega signala se pogosto izračuna magnitudo:
|X(jω)| =
√︁









Teoretične osnove in pregled literature
S razvojem digitalne logike pa je nastala potreba po numeričnem izračunu FT. Tako se






kjer je k diskretna frekvenca, n diskreten trenutek časa in N dolžina diskretiziranega
signala x[n]. Za transformacijo iz diskretnega frekvenčnega v diskretno časovno polje







V enačbah 2.5 in 2.6 oglati oklepaji predstavljajo diskretne funkcije odvisne od dis-
kretizirane frekvenčne ali časovne osi, medtem ko v ostalih enačbah okrogli oklepaji
predstavjajo zvezne funkcije zveznih spremenljivk.
Naknadno se je v numeričnih aplikacijah uveljavila tudi hitra FT (ang. Fast Fourier
Transform – FFT), ki predstavlja nadgradnjo DFT in zahteva manj računske moči in
posledično manj časa za pretvorbo diskretnega signala iz časovne v frekvenčno os [9].
2.2.2 Lapaceova transformacija
Lapaceova transformacija predstavlja integralsko transformacijo funkcije časa f(t) v
funkcijo kompleksne spremenljivke F (s). Omogoča nam transformacijo diferencial-
nih enačb v algebrajske, katerih reševanje je enostavneǰse. Lapaceova transformacija





kjer ima kompleksno število s realno komponento σ in imaginarno komponento ω.
Transformiranka F (s) tako predstavlja ravnino v Laplaceovem prostoru. Za transfor-






F (s)est ds. (2.8)
V primeru, ko je realna komponenta σ kompleksnega števila s enaka 0, Lapaceova
transformacija postane identična FT [10].
2.3 Dinamika sistemov z eno prostostno stopnjo
Splošni primer nihajočega sistema predstavlja sistem mase, vzmeti in dušilke. Masa
predstavlja vztrajnost, vzmet vračajočo silo, dušilka pa disipacijo energije v sistemu.
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Slika 2.5: Skica splošnega dinamskega sistema z eno prostostno stopnjo.
Primer je prikazan na sliki 2.5, kjer m predstavlja maso, k koeficient togosti vzmeti in
d koeficient dušenja.
Iz Newtonove mehanike oz. s pomočjo d’Alembertovega principa lahko zapǐsemo t.i.
gibalno enačbo splošnega dinamskega sistema:
mẍ(t) + cẋ(t) + kx(t) = f(t), (2.9)
kjer ẍ(t) predstavlja pospešek mase, ẋ(t) hitrost mase, x(t) pomik mase in f(t) zunanjo
silo, ki jo imenujemo tudi vzbujevalna sila.
2.3.1 Lastna nihanja nedušenih sistemov
Najenostavneǰsi primer dinamskega sistema predstavlja model linearnega oscilatorja.
Če obravnavamo lastno nihanje tovrstnega sistema, v enačbi (2.9) zanemarimo zunanjo
silo in koeficient dušenja ter dobimo:
mẍ(t) + kx(t) = 0, (2.10)
Kot vidimo, sistem ne izgublja energije, kar pomeni, da bo ob začetnem pogoju har-
monsko nihal v neskončnost. Nastavek za rešitev, ki ga posledično lahko uporabimo,
ima obliko:
x(t) = Cejωt, (2.11)
kjer je C realna konstanta in jo lahko izračunamo iz začetnih pogojev pri času t = 0s in
predstavlja amplitudo nihanja. Spremenljivka ω predstavlja krožno frekvenco nihanja
in j kompleksno število. V kolikor enačbo (2.11) vstavimo v enačbo (2.10) dobimo
izraz:
Cm(jω)2ejωt + Ckejωt = 0. (2.12)
Sedaj lahko v enačbi (2.12) kvadriramo člen (jω)2 in jo delimo s členom Cejωt. Tako
dobimo:
−mω2 + k = 0. (2.13)






Vidimo lahko, da se z vǐsanjem togosti in nižanjem mase lastna krožna frekvenca
sistema zvǐsuje [11].
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2.3.2 Lastna nihanja dušenih sistemov
V realnosti imamo vedno prisotno disipacijo energije, ki je posledica dušenja v sistemu.
Gibalna enačba za viskozno dušen sistem z eno prostostno stopnjo na katerega ne
delujejo zunanje sile je tako:
mẍ(t) + cẋ(t) + kx(t) = 0, (2.15)
Sedaj si lahko predstavljamo, da bo amplituda nihanja dušenega sistema s časom upa-
dala, kar pomeni, da moramo za reševanje gibalne enačbe uporabiti bolj splošen nasta-
vek:
x(t) = Cest. (2.16)
V enačbi (2.16) smo v eksponentu uporabili Laplaceovo kompleksno število s. Nastavek
za rešitev lahko razdelimo na realni in kompleksni eksponent:
x(t) = Ceσtejωt, (2.17)
kjer realni predstavlja eksponentni upad amplitude nihanja s časom, imaginarni pa
harmonsko nihanje pri krožni frekvenci ω. Z vstavljanjem enačbe (2.16) v enačbo
(2.15) dobimo:
Cs2mest + Cscest + Ckest = 0. (2.18)
Enačbo (2.18) delimo s Cest, kar nam vrne t.i. karakteristično enačbo sistema:
ms2 + cs + k = 0. (2.19)







Člen, od katerega je odvisno v kakšni obliki bosta rešitvi, je koren
√
c2 − 4mk. V
primeru, da je izraz pod korenom negativen, ima sistem dve konjugirani kompleksni
rešitvi, kar pomeni, da se odzove s harmonskim nihanjem. V primeru, da je pozitiven,
dobimo dve realni rešitvi, kar pomeni, da sistem ne preniha in se po določenem času









Tako za kritično dušene sisteme velja, da je razmernik dušenja ζ enak 0. V ostalih
dveh primerih pa je sistem nadkritično dušen, če je ζ > 1, in podkritično dušen, če je
ζ < 1. Z definicijo lastne krožne frekvence z enačbo (2.14) in razmernika dušenja z
enačbo (2.22) pa lahko snujemo alternativno obliko gibalne enačbe za dušen sistem z
eno prostostno stopnjo:
ẍ(t) + 2ζω0ẋ(t) + ω
2
0x(t) = 0. (2.23)
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Teoretične osnove in pregled literature
Z vstavljanjem nastavka (2.16) v alternativno obliko gibalne enačbe (2.23) bi rešitvi
karakteristične enačbe zapisali v obliki:
s1,2 = −ω0ζ ± ω0
√︁
ζ2 − 1. (2.24)




kjer vidimo, da ima nizko podkritično dušenje razmeroma majhen vpliv na vrednost
lastnih krožnih frekvenc sistema [10].
2.3.3 Vsiljena nihanja dušenih sistemov
Harmonske vzbujevalne sile
V praksi se srečamo s sistemi, katerih nihanje je vzbujeno s harmonsko silo, ki jo
pogostokrat generirajo rotorji z ekscentrom, ki se vrtijo pri konstantnih vrtljajih. V
to skupino spadajo najrazličneǰse naprave za uporabo v vsakodnevnem življenju ali
industrijskem okolju.
Vzbujevalno harmonsko silo, ki vpliva na dušen sistem z eno prostostno stopnjo,
popǐsemo s kompleksnim eksponentom:
f(t) = F ejωt, (2.26)
kjer je F amplituda in ω frekvenca nihanja vzbujevalne sile. Nastavek za rešitev
popǐsemo s sledečo enačbo:
x(t) = Xejωt, (2.27)
le, da tukaj amplitudo X predstavlja kompleksni eksponent:
X = ejθ, (2.28)
ki definira fazno razliko ali zamik med nihanjem vzbujevalne sile in odzivom, kar je
posledica dušenja v sistemu. Če definicijo vzbujevalne sile v enačbi (2.26) in nastavek za






ki jo lahko z razčlenitvijo na realni in kompleksni del zapǐsemo tudi kot:
X =
F√︁
(k − ω2m)2 + (ωc)2
ejθ. (2.30)
Če si sedaj pogledamo časovni odziv:
x(t) =
F√︁
(k − ω2m)2 + (ωc)2
ej(ωt+θ), (2.31)
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lahko vidimo, da gre za harmonsko nihanje s konstantno amplitudo, ki je glede na
vzbujevalno silo zamaknjeno za fazni kot θ. Z definicijo statične deformacije Xs, ki je

















(1− β2)2 + (2ζβ)2
, (2.34)
ki predstavlja razmerje amplitud vzbujanja in odziva, glede na frekvenco vzbujevalne
sile. Slika 2.6 prikazuje graf, ki velja za vse harmonsko vzbujene idealne dušene sis-








ζ = 0,4 
Slika 2.6: Potek faktorja ojačanja Q v odvisnosti od razmerja frekvenc β.
območju lastne frekvence. Poleg faktorja ojačanja pa lahko z razmernikom dušenja ζ







katerega potek od β = 0 do β = 1 prikazuje slika 2.7. Na grafu vidimo, da pri lastni
frekvenci pride do faznega zamika 180◦.
Pri analitični ali eksperimentalni modalni analizi pogosto ǐsčemo FPF, ki nosi informa-
cijo o razmerju med odzivom in vzbujanjem v frekvenčnem prostoru. Gre za komplek-
sno funkcijo v odvisnosti od krožne frekvence ω. Za sisteme z eno prostostno stopnjo,






















Slika 2.7: Graf faznega zamika θ v odvisnosti od razmerja frekvenc β.
FPF, označena s črko H, tako nosi informacije o ojačanju vzbujevalne sile in faznem
zamiku odziva [10,12].
Neharmonske vzbujevalne sile
Pri analizi realnih dinamskih sistemov se pogosto srečamo s silami, ki jih ne moremo
popisati v obliki harmonske funkcije. V primeru, da je vzbujevalna sila periodična, kar
pomeni, da se nek časovni interval sile ponavlja, lahko za popis sile in izračun odziva
uporabimo FT, ki je bila predstavljena v poglavju 2.2.1.
Za sistem z eno prostostno stopnjo lahko zapǐsemo enačbo za impulzno prenosno funk-





kjer je x odziv in f vzbujevalna sila. Če celotno enačbo transformiramo v frekvenčno





Če FPF H(ω) poznamo iz analitične ali eksperimentalne analize, lahko določimo odziv
sistema na poljubno periodično vzbujanje:
X(ω) = H(ω)F (ω). (2.39)
V nekaterih primerih je FT uporabna tudi, če vzbujevalna sila ni periodična. Takrat si
lahko predstavljamo, da gre perioda T → ∞. Fourierovim transformirankam rečemo
tudi spektralne gostote, saj predstavljajo enoto amplitude v odvisnosti od enote fre-
kvence.
Če obravnavamo neperiodično vzbujanje in nam FT ne da zadovoljivega rezultata,
lahko uporabimo Lapaceovo transformacijo, pri kateri definiramo frekvenčno prenosno
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Tudi tukaj lahko določimo odziv z množenjem transformiranke vzbujanja F (s) z zvezno
prenosno karakteristiko H(s) [10, 12].
2.4 Dinamika sistemov z več prostostnimi stopnjami
Realne strukture so zvezni, nehomogeni in prožni sistemi, ki imajo neskončno prostost-
nih stopenj. Za modeliranje in analizo realnih sistemov se jim določi končno število
prostostnih stopenj, za katere se zapǐse gibalne enačbe. Vse gibalne enačbe pa se zapǐse
v eno matrično gibalno enačbo, katere velikost je odvisna od števila prostostnih sto-
penj. Da se približamo realnemu obnašanju analiziranih struktur, jih popǐsemo z večjim
številom prostostnih stopenj, kar pa vpliva na čas preračunavanja prostorskih, modal-
nih ali odzivnih analitičnih modelov. Tako se pri obravnavi realnih struktur vedno
ǐsče kompromis med zadostno diskretizacijo in računskimi potrebami ter omejitvami
uporabljenih metod in opreme.
2.4.1 Lastna nihanja nedušenih sistemov
Matrično gibalno enačbo za nedušen sistem z N prostostnimi stopnjami lahko zapǐsemo
v obliki:
Mẍ(t) +Kx(t) = 0, (2.41)
Kjer je matrika M masna matrika, ki jo množimo z vektorjem pospeškov ẍ, in matrika
K togostna matrika, ki jo množimo z vektorjem pomikov x. Obe matriki sta simetrični.
Za reševanje sistema diferencialnih enačb zapǐsemo vektorski nastavek:
x(t) = Xejωt, (2.42)
s katerim popǐsemo amplitude z vektorjem X in obliko odziva s kompleksnim ekspo-
nentom ejωt. Če vstavimo enačbo (2.42) v matrično gibalno enačbo (2.41), dobimo:(︁
K− ω2M
)︁
X = 0, (2.43)






Z rešitevijo enačbe (2.44) dobimo N lastnih vrednosti ω2, ki predstavljajo kvadrirane
lastne frekvence sistema. Z vstavljanjem izračunanih lastnih vrednosti v enačbo (2.43)
lahko določimo še amplitude ali lastne oblike nihanja. Te so relativne in predstavljajo
medsebojna razmerja amplitud vsake prostostne stopnje pri nihanju pri pripadajoči
lastni frekvenci. Lastne oblike ali lastne vektorje sestavimo v t.i. modalno matriko,
tako, da vsak stolpec predstavlja lastno obliko ψr za nihanje pri lastni frekvenci ωr.
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in modalna matrika lastnih vektorjev:
Ψ = {ψ1, . . . ,ψr, . . . ,ψN} . (2.46)
Za poenostavitev postopka reševanja sistemov medsebojno odvisnih diferencialnih gi-
balnih enačb, si lahko pomagamo s transformacijo prostostnih stopenj v generalizirane
koordinate, katerih diferencialne enačbe niso več medsebojno odvisne. Tako lahko
vsako enačbo rešujemo posebej, po postopkih predstavljenih v poglavju 2.3, za sisteme
z eno prostostno stopnjo. Transformacijo nam omogočajo ortogonalne lastnosti lastnih
vektorjev. Če v enačbo (2.43) vstavimo izračunan lasten vektor ψr in jo z leve strani





ψr = 0. (2.47)








kjer kr in mr predstavljata modalno togost in modalno maso, ki pripadata lastni frek-



















Kot vidimo sta obe diagonalni. Modalno matriko se pri transformaciji v generalizirane
ali modalne koordinate pogosto masno normira. Normiramo jih tako, da vsak lastni






Tako lahko izračunamo masno normirano modalno matriko
Φ = {ϕ1, . . . ,ϕr, . . . ,ϕN} = {γ1ψ1, . . . ,γrψr, . . . ,γNψN} (2.52)
uporabimo za izračun generaliziranih koordinat q po enačbi:
q(t) = Φx(t). (2.53)
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Z generaliziranimi dinamskimi lastnosti in koordinatami sistema z več prostostnimi







q(t) = 0. (2.54)





q(t) = 0, (2.55)
ki je skupek medseboj neodvisnih sistemov z eno prostostno stopnjo [10,12].
2.4.2 Lastna nihanja dušenih sistemov
Dušenje v sistemih z več prostostnimi stopnjami najpogosteje popisujemo z visko-
znim ali histereznim modelom dušenja. Iz matematičnega vidika ima matrična gibalna
enačba viskozno dušenega sistema brez vzbujanja obliko:
Mẍ(t) +Cẋ(t) +Kx(t) = 0, (2.56)
v primeru histereznega dušenja pa:
Mẍ(t) + jDẋ(t) +Kx(t) = 0. (2.57)
V nekaterih primerih realnih struktur lahko obe obliki dušenja poenostavimo, tako, da
jih zapǐsemo, kot linearno kombinacijo masne in togostne matrike:
C ali D = ϵM+ νK, (2.58)
kjer sta ϵ in ν konstanti. S takim popisom omogočimo transformacijo v modalne
koordinate, brez zapletov pri diagonalizaciji dušilne matrike. Transformacija enačbe









q(t) = 0, (2.59)







V primeru proporcionalnega histereznega dušenja, matrično gibalno enačbo rešujemo
z nastavkom:
x(t) = Xejλt. (2.61)
Ko tega vstavimo v enačbo (2.57), nam ostane kompleksen problem lastnih vrednosti,
katerega rešitve predstavlja N kompleksnih lastnih vrednosti λ2r in N realnih lastnih
vektorjev ψr. Vsaka lastna vrednost je definirana z enačbo:
λr = ωr (1 + jηr) , (2.62)
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ki vsebuje lastno nedušeno frekvenco ωr in t.i. faktor dušilnih izgub ηr, ki je različen za





Če dušenja sistema ne moremo poenostaviti s proporcionalnim modelom, je reševanje
sistema vezanih gibalnih enačb zahtevneǰse zaradi neefektivnosti transformacije v mo-
dalne koordinate. V primeru splošnega viskoznega dušenja uporabimo splošni nastavek:
x(t) = Xest, (2.64)
ki ga vstavimo v enačbo (2.56) in dobimo kompleksen problem lastnih vrednosti, ki








Rešitev dobimo v obliki 2N realnih ali kompleksno konjugiranih lastnih vrednosti in
2N kompleksnih lastnih vektorjev, s katerimi lahko izvedemo transformacijo v modalne
koordinate. S transformacijo dobimo 2N nevezanih gibalnih enačb. Lastne vrednosti
za podkritično dušen sistem so definirane v obliki:
sr = −ωrξr + jωr
√︁
1− ξ2r (2.66)
V primeru splošnega histereznega dušenja nam reševanje kompleksnega problema las-
tnih vrednosti vrne N kompleksnih lastnih vrednosti λ2r in N kompleksnih lastnih
vektorjev ψr. Lastne vrednosti so v tem primeru definirane kot količnik med modalno








2.4.3 Harmonsko vzbujanje nedušenih sistemov
Nedušene sisteme z več prostostnimi stopnjami, ki jih vzbujamo s harmonsko silo, lahko
popǐsemo z matrično gibalno enačbo:
Mẍ(t) +Kx(t) = Fejωt. (2.68)
Nastavek za rešitev je identičen nastavku za reševanje gibalne enačbe lastnega nihanja
nedušenih sistemov, predstavljene v poglavju 2.4.1. Glede na to lahko nadaljujemo z
vstavljanjem nastavka (2.42) v gibalno enačbo (2.68):
−ω2MXejωt +KXejωt = Fejωt. (2.69)
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kjer matriko v imenovalcu ulomka imenujemo tudi matrika dinamičnih togosti. Odziv
v času je tako harmonski, s konstantnimi amplitudami v vseh prostostnih stopnjah in





Sedaj lahko definiramo še matriko podajnosti α, ki vsebuje FPF-je, kot razmerja med








Z modalno dekompozicijo pa lahko vsak člen matrike podajnosti zapǐsemo, kot vsoto












kjer produkt dveh členov modalne matrike označimo z rAjk, ki predstavlja r-to modalno
konstanto.
2.4.4 Harmonsko vzbujanje dušenih sistemov
Gibalna enačba viskozno dušenega sistema z več prostostnimi stopnjami, ki ga vzbu-
jamo s harmonskimi silami, je:
Mẍ(t) +Cẋ(t) +Kx(t) = f(t). (2.74)
Histerezno dušenega pa:
Mẍ(t) + jDẋ(t) +Kx(t) = f(t). (2.75)
Vektor vzbujevalnih sil zapǐsemo kot produkt vektorja realnih amplitud s kompleksnim
eksponentom:
f(t) = Fejωt. (2.76)
Ker vemo, da se bo sistem v ustaljenem stanju odzval pri frekvenci enaki frekvenci
vzbujanja, lahko zapǐsemo nastavek za rešitev v obliki:
x(t) = Xejωt, (2.77)
kjer je vektor amplitud kompleksen. Z vstavljanjem enačb (2.76) in (2.77) v gibalni
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Izračun odziva strukture na vzbujanje se lahko lotimo numerično z reševanjem enačb
(2.78) in (2.79), kar pa vključuje časovno potratne računske operacije. Za poenostavitev
izračuna in tudi predstave odziva strukture lahko matriko podajnosti zapǐsemo tudi v
drugačni obliki. V nadaljevanju se bomo, zaradi enostavneǰsega postopka, osredotočili
na histerezno dušene sisteme.
Enačba modela histerezno dušenega sistema z N prostostnimi stopnjami, ki ima N
kompleksnih lastnih vrednosti λ2r in N prilegajočih lastnih vektorjev ψr je:[︁
K− ω2M+ jD
]︁
ψr = {0} . (2.80)
N lastnih vektorjev vN -dimenzionalnem prostoru, zaradi principa ortogonalnosti, tvori






Enačbo (2.81) vstavimo v enačbo (2.75), ki jo nato še z leve strani množimo s tran-
sponiranim r-tim lastnim vektorjem in dobimo:
γrψ
T
r [K+ jD]ψr − ω2γrψ
T
r Mψr = ψ
T
r F. (2.82)
S tem smo izvedli modalno dekompozicijo in pridobili izraz z modalnimi togostmi in












Nadaljujemo lahko tako, da izvedemo masno normiranje lastnih vektorjev in v izraz
(2.84) vstavimo r-to lastno vrednost λ2r , ki je definirana z enačbo (2.62) in je enaka




















ω2r − ω2 + jηrωr
. (2.86)
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Produkt dveh elementov modalne matrike v števcu ulomka pogosto zapǐsemo kot kom-
pleksno modalno konstanto:
rAjk =r Ajke
j rφjk = ϕjrϕkr. (2.87)
Z novo obliko zapisa podajnosti, ki izkazuje princip recipročnosti, in medsebojni po-
vezanosti modalnih konstant ugotovimo, da je za izračun celotne matrike podajnosti
potrebno poznati samo en stolpec ali eno vrstico te matrike.
V primeru viskoznega dušenja se lahko model rešuje po metodi prostora stanj (ang.
state space) ali tudi z Laplaceovo transformacijo. Izraz, ki ga dobimo, je zelo podoben
izrazu za model s histereznim dušenjem, le, da so lastne vrednosti in lastni vektorji
kompleksno konjugirani. Tako je element matrike podajnosti viskozno dušenega sis-
tema z N prostostnimi stopnjami vsota 2N modalnih členov, vsak s svojo modalno










Enačbo (2.88) lahko tudi razširimo v kompleksno konjugirano obliko, kjer za razširitev


















Zapis razširjene oblike prikazuje enačba (2.89) [10,12].
2.5 Eksperimentalna modalna analiza
2.5.1 Uvod
Eksperimentalna modalna analiza (EMA) predstavlja skupek metod za določitev mo-
dalnih lastnosti strukture. V okviru EMA je ključna izvedba vzbujanja strukture, s
katerim dosežemo odziv strukture v obliki lastnega nihanja. Pri tem koraku z me-
hanskim vplivom spremenimo dinamske lastnosti merjene strukture, ki jih skušamo
izmeriti. Skozi merilno verigo in proces obdelave signalov z vsakim mehanskim in
električnim elementom ter digitalno računsko metodo vplivamo na izmerjene signale,
kar vpliva na merilno negotovost. Tako je pomembno, da v EMA izbiramo in imple-
mentiramo vzbujevalne in zaznavalne elemente ter metode obdelave signalov, tako da
imajo najmanǰsi možen vpliv na lastno nihanje strukture in posledično na izračunane
modalne lastnosti.
2.5.2 Merilna veriga
Merilna veriga se splošno deli na tri dele: vzbujevalni del, zaznavala in del za zajemanje
in procesiranje meritev. Vzbujevalni del je pogosto elektromehanski sistem, katerega
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funkcija je generiranje in vnos energije v merjeno strukturo, z namenom vzbujanja
nihanja. Pogosto se to realizira preko aplikacije zunanje sile, s katero vzbudimo struk-
turo. Način vzbujanja se izbere glede na lastnosti merjene strukture, želene oblike
vzbujevalne sile ali gibanja in dostopnosti same naprave. Najpogosteje se za namen
vzbujanja uporablja elektromagnetne stresalnike ali modalna kladiva. Zaznavala pred-
stavljajo sistem pretvornikov (ang. transducers), ki veličino, ki jo želimo zaznati pre-
tvorijo v električni signal. Pogosto se uporablja piezo-električne senzorje, ki bazirajo
na piezoelektričnih materialih, katerih naboj na njihovih površinah je odvisen od zu-
nanjih sil. Izhodne signale senzorjev je pogosto potrebno ojačiti ali transformirati z
dodatnimi električnimi komponentami. Sistemi za zaznavanje in procesiranje merjenih




Piezoelektrični senzorji sile izkorǐsčajo piezoelektričen pojav določenih kristalnih in ke-
ramičnih materialov. Ko na piezoelektričen element vplivamo s silo ali momentom, se
na površinah materiala spremeni električni naboj. V splošnem gre za pretvornike iz
mehanske napetosti v električni naboj. Prednosti senzorjev, ki bazirajo na tem pojavu,
so visok modul elastičnosti piezo-električnih materialov. Posledica tega so zelo visoke
lastne frekvence senzorjev, linearnost v širokem merilnem območju in robustnost. Po-
leg tega so tudi neobčutljivi na magnetna polja iz okolice. Obstajajo različne izvedbe
senzorjev, ki piezoelektrične elemente obremenjujejo normalno ali strižno, v osnovi pa
gre za sestav kovinskega ohǐsja, izolacijskih materialov in elektrod ter električnih pre-
vodnikov. Zaznavni material je prednapet v ohǐsju. Primer sestave piezoelektričnega
silomera prikazuje slika 2.8. Ker gre v osnovi za zaznavanje naboja na piezoelektričnem
elementu, s takimi senzorji lahko merimo le dinamične pojave, saj nam trenutna teh-





piezoelektrien disk elektrini konektorji
F
Slika 2.8: Shema klasičnega piezoelektričnega silomera [13].
kontaktih senzorjev se z ojačevalniki pretvarja v električno napetost, ki jo je enostav-
neje zaznati in pretvoriti v digitalno obliko. Tako uporabo piezoelektričnih senzorjev
vedno spremljajo ojačevalniki, ki so lahko samostojne enote ali pa tudi že vgrajeni v
ohǐsja senzorjev [13].
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Piezoelektričen pospeškomer
Pospeškomeri, kakor pove ime, so senzorji za zaznavanje pospeška. V dinamskih apli-
kacijah se pogosto uporabljajo pospeškomeri, ki bazirajo na piezoelektričnem pojavu,
katerega prednosti in slabosti so bile že predstavljene. Piezoelektrični pospeškomeri
delujejo praktično enako, kot piezoelektrični silomeri, le da imajo dodatni element, ki
je vezan direktno na piezoelektričen material v senzorju. Ta element ima določeno
maso, ki med gibanjem, zaradi svoje vztrajnosti, s silo pritiska na zaznavni element.
Slika 2.9 prikazuje primer izvedbe piezoelektričnega pospeškomera, v katerem je dobro







Slika 2.9: Shema klasičnega piezoelektričnega pospeškomera [13].
2.5.4 Izračun frekvenčne prenosne funkcije
V idealnem frekvenčno prenosno funkcijo določimo kot razmerje med transformiranko








Pri realnem eksperimentu imamo navadno tako na izhodnem, kot tudi na vhodnem
signalu, prisoten šum. Slika 2.10 prikazuje blokovni diagram splošnega linearnega sis-
tema, ki ga vzbujamo s silo F (jω) ob prisotnosti šuma iz okolja MF(jω), in se odzove
s pomikom X(jω) s šumom v obliki MX(jω). Tako je signal F
′(jω), ki ga izmerimo na
vhodu, seštevek dejanske sile F (jω) in šuma MF(jω). Enako velja za meritev odziva




Slika 2.10: Blokovna shema splošnega sistema z enim vhodom in izhodom ob
prisotnosti šuma.
se za izračun FPF uporablja različne cenilke. Ko se osredotočamo na FPF v okolici
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resonance sistema, ima izhodni signal relativno visoke vrednosti in posledično šum
MX(jω) manǰsi vpliv. Ko se osredotočamo na področja antiresonanc, ima signal vhoda
relativno visoke vrednosti in ima tako šum MF(jω) manǰsi vpliv. Posledično se za ana-
lizo resonanc in antiresonanc uporabljata različni cenilki. V eksperimentalni modalni
analizi ne obstaja najprimerneǰse cenilke za splošen dinamski sistem in jo izberemo






kjer je SFX križna spektralna gostota med silo F (jω) in odzivom X(jω) ter SFF avto





kjer je SXX avto spektralna gostota odziva X(jω) in SXF križna spektralna gostota














Avto spektralna gostota signala je produkt kompleksno konjugiranega in nekonjugira-
nega signala. Križna spektralna gostota dveh signalov pa je produkt njunih kompleksno
konjugiranih vrednosti.





ki predstavlja razmerje med odzivom v obliki FT pomika X(jω) in FT vzbujevalne sile
F (jω). Naslednja je mobilnost (ang. mobility):
Y(jω) = V (jω)
F (jω)
= jωα(jω), (2.98)
ki predstavlja razmerje med odzivom v obliki FT hitrosti V (jω) in FT vzbujevalne sile
F (jω). Mobilnost lahko tudi izračunamo, tako da podajnost množimo s kompleksnim
členom jω. Kot zadnji primer definiramo še pospešenost (ang. accelerance):
A(jω) = A(jω)
F (jω)
= jωY(jω) = −ω2α(jω), (2.99)
ki pa predstavlja razmerje med odzivom v obliki FT pospeška A(jω) in FT vzbuje-
valne sile F (jω). Tudi to lahko izračunamo iz mobilnosti ali podajnosti z množenjem
celotnega signala s členom jω. Poleg predstavljenih se v EMA pojavi še mnogo drugih
oblik cenilk in prikaza FPF analiziranih struktur [10].
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2.6 Osnove elektrotehnike
2.6.1 Diskretno modeliranje električnih sistemov
Realni električni sistemi imajo zvezno porazdeljene električne lastnosti, kar oteži ana-
litično modeliranje. Zato se realne sisteme pogostokrat popǐse z diskretnimi elek-
tričnimi modeli, ki električne lastnosti, kot so upornost, kapacitivnost in induktivnost,
diskretizirajo in tako poenostavijo analizo, modeliranje in simulacijo [14].
2.6.2 Osnovne električne veličine
Kot osnovne električne veličine v nadaljevanju na kratko predstavljamo električni tok,
električni potencial in napetost ter električno moč.
Električni tok predstavlja gibanje prostih elektronov skozi prevoden material zaradi





Naboj v enačbi predstavlja simbol q, katerega enota je C. Enota električnega toka je
tako C/s ali A.
Električni potencial v je vrednost v eni točki vezja z enoto V. Električna napetost u
pa je razlika potencialov med dvema točkama.
Električna moč je produkt električnega toka in napetosti, definirana z enačbo:
P = ui, (2.101)
kjer simbol P predstavlja električno moč [15].
2.6.3 Kirchhoffova zakona
Kirchhoffov napetostni in tokovni zakon sta osnovna fizikalna zakona za modeliranje
in preračunavanje električnih vezij z diskretnimi ali diskretiziranimi električnimi la-
stnostmi.
Kirchhoffov napetostni zakon pravi, da je vsota električnih napetosti v zaključeni poti
električnega vezja enaka 0V. To pomeni, da toliko napetosti, kot se ustvarja na virih v
vezju, se je tudi porablja na porabnikih v vezju. Iz matematičnega vidika, to pomeni,




ui = 0V. (2.102)
Kirchhoffov tokovni zakon pa pravi, da je vsota električnih tokov, ki tečejo v vozlǐsče,
enaka vsoti tokov, ki iz vozlǐsča iztekajo. Osnova zakona je ohranjanje električnega
23
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naboja v vezjih z več zankami. Matematično ga lahko zapǐsemo kot enakost vsote vseh









Upornost je lastnost materiala, skozi katerega tečejo prosti elektroni, ki zaradi trenja
s stacionarnimi delci, izgubljajo energijo. Vǐsjo upornost ima material, več energije iz-
gubljajo prosti elektroni, ki tečejo skozenj, ali drugače rečeno, upočasnjuje se električni
tok. Izgubljena energija se pretvori v toploto, ki segreva material, skozi katerega teče
električni tok [14].
Slika 2.11: Simbol konstantnega pasivnega upora.
Osnovni zakon, ki povezuje napetost, tok in upornosti je Ohmov zakon.
u = Ri. (2.104)
Simbol u v enačbi 2.104 predstavlja električno napetost, i električni tok in R elek-
trično upornost. Električno moč, ki se izgubi na upornosti električnih elementov, lahko
izračunamo z enačbo:
PR = ui = Ri
2. (2.105)
Potenciometer
Potenciometri so električne komponente z nastavljivo upornostjo. Poznamo rotacijske
in drsne potenciometre. Dve obliki električnega simbola potenciometra sta prikazani
na sliki 2.12 [14].
Slika 2.12: Dva primera simbola splošnega potenciometra.
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2.7.2 Kondenzator
Kondenzator je elektrotehnǐski element, ki ima sposobnost shranjevanja energije v ele-
ktričnem polju. Simbol, s katerim ga predstavljamo v električnih shemah, prikazuje
slika 2.13.
Splošno jih sestavljata dve prevodni površini, ki sta ločeni z dielektrikom, snovjo, ki ima
zelo visoko upornost. Glede na to, koliko energije lahko kondenzator shrani, je določena
ali izmerjena njegova kapacitivnost, ki je definirana kot razmerje med električnim nabo-
jem in napetostjo. Enota za kapacitivnost je Farad. Napetost na kondenzatorju je tako
funkcija kapacitivnosti C in naboja q. Iz enačbe (2.100) vidimo, da je električni naboj






Če iz enačbe (2.106) izrazimo tok, pa ugotovimo, da je ta definiran, kot produkt kapa-











Slika 2.13: Simbol konstantnega nepolariziranega kondenzatorja.
RC vezje
Z zaporedno vezavo upora in kondenzatorja dobimo t.i. RC vezje, ki je sistem prvega
reda in se ga pogosto uporablja, kot časovnik, s katerim lahko v različnih vezjih rea-
liziramo nek časovni zamik signalov. Vhodni signal ali vhodna napetost je napajalna
napetost celotnega vezja. Izhodna napetost pa je napetost na kondenzatorju. Od-
ziv vezja na skočno napajalno napetost je prikazan na sliki 2.14, kjer vidimo, da se
napetost na kondenzatorju s časom približuje napajalni napetosti. Vzrok za to je shra-
njevanje energije, ki jo prejmemo iz vira napetosti, v električnem polju kondenzatorja.
Ko prekinemo napajanje, se shranjena energija pretvori nazaj v električni tok.
2.7.3 Induktor
Ko po vodniku teče električni tok, se okoli njega ustvari magnetno polje, katerega moč
je proporcionalna toku. V nasprotnem primeru spreminjajoče magnetno polje okoli
prevodnika v njem generira električni tok. Temu pravimo indukcija, na vodniku se
25


















Slika 2.15: Simbol konstantnega induktorja brez jedra.
inducira električna napetost. Fizikalni pojav, ki ga opisuje Faradayev zakon, lahko iz-
korǐsčamo za ustvarjanje magnetnih polj, s katerimi lahko vplivamo na prevodne mate-
riale, iz mehanskega vidika, z magnetnimi silami in, iz električnega vidika, z inducirano
napetostjo.






kjer je ϕ magnetni pretok z enoto Weber. Magnetni pretok je definiran z integralom









Simbol na sliki 2.15 prikazuje konstantni induktor brez jedra oz. z zračnim jedrom s
predpisano induktivnostjo L, ki nam pove kolikšen magnetni tok ϕ ustvari induktor
glede na električni tok, ki teče skozenj. Enota induktivnosti je Henry.
V praksi bi lahko rekli, da se induktorji/tuljave/navitja obnašajo, kot dušilci elek-
tričnega toka. Slika 2.16 prikazuje, kakšen je odziv idealnega konstantnega induktorja
na enotsko skočno napetost [14].
RL vezje
Pri simulaciji idealnega induktorja smo dodali zaporedno vezan upor, ki preprečuje, da
bi prǐslo do kratkega stika in posledično neskončnega toka ter poleg tega predstavlja
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Slika 2.16: Odziv induktorja na skočno napajalno napetost.
tudi upornost navitja. Tako smo dobili t.i. RL vezje. Na sliki 2.16 lahko vidimo, da
je tok ob trenutku aplicirane konstantne napetosti unap enak nič, z vsakim naslednjim
trenutkom pa raste, medtem, ko napetost na induktorju ui pada. Zaradi vǐsanja toka
skozi zaporedno vezavo pa vidimo proporcionalno rast napetosti na uporu uR. Seštevek









Slika 2.17: Odziv induktorja na nenadno prekinitev električnega toka.
Ob nenadnem prenehanju električnega toka skozi navitje pa se ustvarjeno magnetno
polje sesede. Simuliran pojav prikazuje graf na sliki 2.17. Kakor pravi Faradayev
zakon, spreminjajoče magnetno polje inducira napetost v vodniku. To lahko vidimo,
kot nenaden impulz negativne napetosti na induktorju po prenehanju električnega toka.
2.8 Elektromehanske komponente
2.8.1 Solenoidi
Solenoidi so naprave, ki pretvarjajo električno energijo toka in napetosti v mehansko
energijo sile in pomika ali momenta in zasuka, in sicer z uporabo tuljave ali navitja, s
katerim ustvarjajo magnetno polje, ki s silami vpliva na prevodne elemente.V samem
bistvu gre za induktorje s pomičnimi jedri, ki se pomikajo pod vplivom sile magnetnega
polja, ki ga ustvari induktor. Primer linijskega solenoida je prikazan na sliki 2.18.
Na sliki 2.19 je prikazana poenostavljena shema navitja s pomičnim prevodnim jedrom.
Neodvisni spremenljivki sistema sta električni tok i in pomik jedra x, v odvisnosti od
27
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Slika 2.19: Skica poenostavljenega linijskega solenoida.
katerih izpeljemo splošne konstitutivne enačbe idealnega linijskega solenoida. Silo f si
lahko predstavljamo kot zunanjo silo, ki fiksira jedro v statičnem položaju. Začnemo
lahko z zapisom energijske bilance elektromehanskega sistema:
W = Wel +Wmeh. (2.111)
Električne in mehanske izgube zanemarimo. Tako je energija, ki jo prejme sistem, vsota
električne energije napajanja in mehanske energije sile in hitrosti pomika. Če enačbo
(2.111) odvajamo po času in jo množimo z diferencialom časa dt, dobimo naslednjo
enačbo:
dW = Pel dt+ Pmeh dt, (2.112)
kjer sta Pel in Pmeh električna in mehanska moč. Električno moč lahko nadomestimo z
enačbo (2.101), mehansko pa z enačbo Pmeh = Fv. Tako dobimo:
dW = uii dt+ fv dt. (2.113)
Sedaj lahko uporabimo znane enakosti iz enačbe inducirane napetosti (2.108) in hitrosti
v, kot odvoda pomika x po času t:
dW = i dϕ+ f dx. (2.114)
Ker električne in mehanske izgube sistema zanemarimo, obravnavamo konzervativni
elektromehanski sistem. Vsa energija, ki jo solenoid prejme, se tako pretvori v magne-
tno energijo Wm, ki jo lahko izrazimo, kot funkcijo magnetnega pretoka ϕ in pomika
jedra x:
dWm = dWm(ϕ, x). (2.115)
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Pri primerjavi enačb (2.114) in (2.116), vidimo, da smo pridobili konstitutivne enačbe









Alternativno obliko konstitutivnih enačb pa lahko pridobimo tudi s totalnim odvodom
koenergije solenoida. Koenergija nima fizikalnega pomena in jo uporabimo zaradi eno-
stavneǰse izpeljave konstitutivnih enačb, saj nam omogoči uporabo električnega toka,
kot neodvisne spremenljivke. Definira se jo lahko v primeru obravnave konzervativnih
sistemov, ki izkazujejo linearno zvezo med vhodom in shranjeno energijo. V linearnem
območju je vrednost koenergije identična vrednosti shranjene energije sistema. Slika
2.20 prikazuje stanje solenoida v katerem je ustvarjen magnetni pretok ϕ pri toku i







Slika 2.20: Graf magnetne energije in koenergije solenoida.
energije Wm enaka produktu magnetnega in električnega toka ϕ in i:
Wm(ϕ, x) +Wco(i, x) = ϕi. (2.119)












dx = i dϕ+ ϕ di. (2.120)
Če v enačbo (2.120) vnesemo že definirane konstitutivne enačbe (2.117) in (2.118), se






dx = ϕ di− f dx. (2.121)









Predpostavljamo, da je zveza med električnim tokom i in magnetnim pretokom ϕ line-
arna, kar lahko zapǐsemo s pomočjo induktivnosti navitja solenoida:
ϕ = L(x)i, (2.124)
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kjer je induktivnost navitja funkcija pozicije jedra x. Če predpostavimo, da je pomik
konstanten, lahko diferencial koenergije sistema dWco zapǐsemo tako:
dWco = ϕ di = L(x)i di. (2.125)





























Kot vidimo v enačbi (2.128), je sila jedra solenoida odvisna od toka i in odvoda induk-
tivnosti L po pomiku x. Električni tok skozi navitje je krmiljena veličina, medtem, ko
je induktivnost neznana, kar pomeni, da jo moramo izračunati ali izmeriti.
Induktivnost solenoida v vseh položajih jedra lahko izračunamo s poznavanjem njegovih
dimenzij in lastnosti uporabljenih materialov. Vsak element solenoida, skozi katerega
teče magnetni tok, ima neko magnetno upornost (reluktanca), ki jo označujemo s sim-
bolom R. Slika 2.21 prikazuje poenostavljen sestav linijskega solenoida in tokovnice
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Slika 2.21: Shematičen prikaz komponent in delovanja linijskega solenoida, a) začetno
stanje, b) aktivirano stanje.
magnetnega toka skozi solenoid. Glede na shemo si lahko narǐsemo ekvivalentno ma-
gnetno vezje, kjer je gonilna sila magnetnega toka produkt števila ovojev navitja in
toka skozi navitje Ni. Vsak upor pa predstavlja reluktanco posameznih elementov. Iz
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Slika 2.22: Shema ekvivalentnega magnetnega vezja solenoida.




R = Rjedro +Rreža +Rohǐsje. (2.131)
Reluktaca Rreža je magnetna upornost zračne reže med jedrom in ohǐsjem solenoida,
ki je odvisna od pomika jedra x.
Reluktanca je definirana kot razmerje med dolžino elementa l in njegovo prečno površino




Na podlagi tega lahko reluktanci jedra in ohǐsja, ki sta iz kovinskega materiala, za-
nemarimo, saj imajo prevodni materiali visoko magnetno permeabilnost. Tako nam
ostane samo reluktanca zračne reže, katere dolžina je odvisna od pomika x. Tukaj











lahko z vstavljanjem enačbe (2.131) in (2.134) v enačbo (2.128) dobimo razširjeno







Sedaj lahko vidimo, da se sila solenoida vǐsa s tokom skozi navitje, številom ovojev in
površino zračne reže, niža pa s širino zračne reže. Za splošni prikaz sile v odvisnosti od
širine reže si lahko ogledamo sliko 2.23, kjer lahko vidimo, da sila raste, ko se solenoid
približuje končni legi, proti kateri se širina zračne reže g približuje 0 [17].
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Slika 2.23: Sila v odvisnosti od dolžine zračne reže v solenoidu.
2.9 Elektronske komponente
2.9.1 555 integrirano vezje
Eno od najpopularneǰsih integriranih vezij, je t.i. 555 čip, razvit v letu 1971, ki se
ga uporablja za realizacijo časovnikov ali pulznih generatorjev. Simbol čipa je prika-
zan na sliki 2.24. Čas najkraǰsega pulza, ki ga lahko generiramo je 10 µs, najdalǰsega
Slika 2.24: Simbol 555 integriranega vezja [18].
pa tudi do nekaj ur, medtem, ko lahko frekvenco pulzov nastavljamo med 1mHz in
100 kHz. V plastičnem ohǐsju ga sestavlja 25 tranzistorjev, 2 diodi in 15 uporov. Za
lažjo predstavo delovanja pa si lahko ogledamo funkcijski diagram na sliki 2.25, na
kateri vidimo tri upore identične upornosti 5Ω, dva primerjalnika (ang.comparator),
en tranzistor za praznjenje (ang. discharge transistor), SR (ang. Set Reset) flip flop
in invertirajoči bufer (ang. buffer). Zaporedno vezani upori delujejo kot tri koračni
delilnik napetosti med napajalno napetostjo (5V–15V) in ozemljitvijo. Dva primer-
jalnika primerjata napajalno napetost in potencial med prvim in drugim uporom ter
potencial na sprožilnem kontaktu in potencial na tretjem uporu. Glede na to se njuna
izhoda postavita v visoko ali nizko stanje. Izhoda primerjalnikov sta nato povezana
na nastavitveni (ang. set) in ponastavitveni (ang. reset) vhod SR flip flopa. Flip flop
nastavi svoj izhod na visok ali nizek potencial glede na stanja vhodov. Kontakti 555
integriranega vezja so navedeni v tabeli 2.2. Najpogosteje se 555 čip veže s kombina-
cijo upora/-ov in kondenzatorja. Glede na način vezave in željen izhodni signal ločimo
monostabilno in astabilno vezavo [14,18].
Astabilna vezava
Astabilna vezava nam omogoča generiranje zveznega pulzirajočega signala z vezavo
dveh zaporednih uporov, dveh diod in kondenzatorja, kot je prikazano na sliki 2.26.
Z astabilno vezavo generiramo zvezni pulzirajoči izhodni signal, katerega frekvenca in
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Slika 2.25: Poenostavljen funkcijski diagram 555 integriranega vezja [14].
Preglednica 2.2: Kontakti 555 integriranega vezja in njihov namen [14].
























napajalna napetost kontakt za
(ang. voltage supply) napajanje
delovni cikel je odvisen od upornosti vezanih uporov in kapacitivnosti kondenzatorja.
Za nastavljivost dveh omenjenih lastnosti izhodnega signala smo na mestu dveh uporov
vezali dva potenciometra. Tako smo lahko med delovanjem vezja nastavljali upornost
obeh potenciometrov in tako direktno vplivali na izhodni signal čipa. V samem bistvu
manipuliramo čas nizkega in visokega stanja vsakega pulza z enostavnim RC vezjem
[14,18].
Monostabilna vezava
Monostabilna vezava je nekoliko drugačna, saj je prožilni kontakt prost. To pomeni, da
čip generira pulz takrat, ko ga uporabnik sproži. Za tako vezavo, za razliko od astabilne,
ne potrebujemo diod in uporabimo samo en upor. Začetek generiranja pulza sprožimo
tako, da sprožilni kontakt priključimo na ozemljitev (ali potencial 0V), medtem, ko je
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Slika 2.26: Astabilna vezava 555 integriranega vezja.
ta drugače vedno vezan na napajalno napetost. Dolžina pulza pa je odvisna od upora
in kondenzatorja, ki smo ju uporabili. Vǐsja je kapacitivnost kondenzatorja in upornost












Slika 2.27: Monostabilna vezava 555 integriranega vezja.
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3 Metodologija raziskave
3.1 Izbira metode generiranja impulza sile
V poglavju 2.1 smo predstavili različne rešitve za avtomatsko modalno kladivo, ki že
obstajajo in bolj ali manj uspešno opravljajo svojo funkcijo v raziskovalnem in indu-
strijskem področju. V želji po minimalni kompleksnosti in maksimalni fleksibilnosti
avtomatskega modalnega kladiva smo se odločili za uporabo linijskega solenoida, kot
generatorja impulzne vzbujevalne sile. Prvi razlog za uporabo linijskega solenoida
je enostavnost modifikacije solenoida za montažo potrebnih mehanskih elementov, ki
ustvarjajo vračajočo silo, in senzornih komponent za zaznavanje sile vzbujanja. Sole-
noidi poleg tega predstavljajo rešitev, ki ima visoko gostoto energije, kar pomeni, da
lahko z manǰsim solenoidom generiramo visoke hitrosti impaktorja. Nenazadnje pa so
tudi fleksibilni v smislu prilagajanja pozicije in naklona vzbujevalne sile na strukturo,
ki jo analiziramo.
Za izbiro najprimerneǰsega solenoida pa je bilo potrebno prvo vzpostaviti analitični mo-
del, s katerim smo lahko z določenimi poenostavitvami in predpostavkami predvidevali,
kako se bo dejanski sistem obnašal pri različnih specifikacijah solenoida in lastnostih
analizirane strukture. Z vpogledom v dinamično in električno dogajanje elektromehan-
skega sistema smo lahko analizirali želene specifikacije solenoida v virtualnem okolju.
3.2 Fizikalni in matematični model solenoida
Iz dinamskega vidika ima sistem dve stanji delovanja in sicer prvo, ko se impaktor pri-
bližuje ali oddaljuje od strukture ter ni v kontaktu, in drugo, kjer sta konica impaktorja
in struktura v kontaktu. Iz te predpostavke sta prvotno nastala dva ločena dinamska
modela, ki smo ju združili v enega z definiranjem funkcijskih parametrov togosti in
dušenja solenoida, kontakta in strukture. Naknadno smo celostnemu dinamičnemu
modelu dodali še električni model solenoida ter tako analitično popisali elektromehan-
ski sistem solenoida, s katerim generiramo silo za vzbujanje poljubne lahke strukture.
3.2.1 Dinamični model solenoida
S solenoidom kot samim smo zagotovili generacijo sunka sile proti vzbujeni strukturi,
medtem, ko smo za vračajočo silo potrebovali dodatne mehanske elemente s togostnimi
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in dušilnimi karakteristikami. Za generiranje sile, ki jedro solenoida po trku vrača na-
zaj v začetno lego, je obstajalo več rešitev. Ena od njih je bila implementacija enakega
solenoida, katerega jedro bi montirali na jedro prvega v obratni smeri. Tako bi lahko
vračajočo silo krmilili z dodatnim solenoidom. Ta rešitev je sicer predstavljala najbolj
fleksibilno nastavljanje lastnosti vračanja impaktorja, ampak je poleg tega zahtevala
tudi vǐsjo kompleksnost krmilnega algoritma obeh solenoidov ter senzorike za zazna-
vanje pozicije skupaj spojenih jeder. Druga, bolj enostavna, robustna in zanesljiva
rešitev je bila uporaba pasivnih mehanski elementov z želenimi togostnimi in dušilnimi
lastnostmi. Taka rešitev ne bi zahtevala dodatnih senzornih ali krmilnih sistemov in
bi poenostavila izdelavo in optimizacijo celotnega sistema ter naknadno tudi uporabo






Slika 3.1: Skica solenoida, kot dinamskega vzbujevalnega sistema.
pomembno, da se jedro vrne v začetno lego, je bila implementacija prednapete vzmeti
najbolǰsi kompromis med efektivnostjo in enostavnostjo rešitve. Z dodatnim dušilnim
elementom pa smo ublažili trk jedra z ohǐsjem, ko se ta vrne v začetno lego.
Trenje med jedrom in ohǐsjem solenoida smo zanemarili in tako vzpostavili enostaven
dinamski sistem z eno prostostno stopnjo, ki ga sestavljajo masa, vzmet in dušilka.
Sistem je prikazan na sliki 3.1. Masa v sistemu je seštevek mase jedra solenoida, mase
silomera in konice ter montažnih strojnih elementov. Vzmet, ki ustvarja vračajočo silo,
je modelirana s konstantno karakteristiko v območju delovnega pomika. Zunaj delov-
nega pomika pa togost vzmeti strmo naraste z namenom modeliranja togih robnih po-
zicij jedra solenoida. Dušilni element v sistemu je seštevek notranjega dušenja vzmeti
in dodatnega dušenja, ki je aktivno v zadnjih milimetrih vračanja jedra v začetno lego
in samo, ko se jedro približuje (in ne oddaljuje) začetni legi. Namen tega je minimizi-
rati lastno nihanje sistema ob vračanju impaktorja. Poenostavljen dinamski sistem s
fizikalnimi parametri je prikazan na sliki 3.2. Simbol fmag(t) predstavlja magnetno silo
Slika 3.2: Skica dinamičnega modela solenoida s fizikalnimi parametri.
navitja solenoida, ki vedno deluje v desno smer in tako pospešuje jedro s silomerom




Slika 3.3 prikazuje togostno in dušilno karakteristiko mehanskega sistema, ki je na
eni strani pritrjen na togo podporo in na drugi strani na jedro solenoida. Togost je
neodvisna od smeri in hitrosti gibanja jedra, medtem ko je dodatno dušenje aktivno


















Slika 3.3: Karakteristike sistema solenoida, a) togostna karakteristika, b) dušilna
karakteristika.
enačba modela je tako enaka enačbi (2.9), kjer je vzbujevalna sila f(t) sedaj magnetna
ali krmilna sila sistema fmag(t). Glede na to, da je lastna frekvenca sistema pomembna
v delovnem območju, kjer se zgodi trk z analizirano strukturo, jo lahko izračunamo
z enačbo (2.14). Masa v enačbi je skupna masa jedra, silomera, konice in montažnih
elementov, k pa je togost vzmeti. Ker je v območju trka aktivno samo notranje dušenje
vzmeti, ga lahko pri izračunu lastne frekvence zanemarimo.
3.2.2 Dinamični model solenoida v kontaktu s strukturo
V želji po optimalnem vzbujanju je bil razvit model solenoida v kontaktu s strukturo.
Strukturo, ki jo vzbujamo, poenostavljeno modeliramo, kot dinamski sistem z eno
prostostno stopnjo, kar pomeni, da v model brez kontakta v poglavju 3.2.1 dodamo eno
maso, togost in dušenje v kontaktu ter togost in dušenje strukture. Slika 3.4 shematsko
pomik jedra pomik strukture
kontakt
sestav impaktorja struktura
Slika 3.4: Skica dinamičnega modela solenoida v kontaktu s strukturo.
predstavlja dinamski sistem solenoida, kot impaktorja, in strukture. Ko sta telesi v
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kontaktu, sta med njima definirani togostna in dušilna karakteristika. Poenostavljena
skica z oznakami vseh parametrov dinamskega sistema pa je prikazana na sliki 3.5, kjer
Slika 3.5: Skica dinamičnega modela solenoida v kontaktu s strukturo.
je vidna tudi magnetna sila, ki deluje na jedro, le, da ta v trenutku kontakta ni zaželena,
ker lahko povzroči večkratne udarce. Deluje namreč v nasprotno smer vračajoče sile
vzmeti in tako upočasni vračanje solenoida v začetno lego. Cilj je, da magnetna sile
deluje v času pred trkom in tako samo pospeši impaktor v strukturo. V trenutku,
ko pride do kontakta med konico in površino analizirane strukture, je magnetna sila
neaktivna in konica se lahko nemoteno odbije od strukture in vrne v začetno lego.
Karakteristiki togosti in dušenja jedra solenoida sta bili že opisani in prikazani v po-
glavju 3.2.1 in tukaj ostajata identični. Za modeliranje kontakta med konico in struk-
turo smo si izbrali metodo penalne formulacije. Natančneje Kelvin-Voigt [19] model
kontakta, ki točkovni kontakt med dvema telesoma popǐse s togostno in dušilno karak-
teristiko. Histerezni učinek kontakta in nelinearnosti so pri tem modelu zanemarjene.
V našem primeru sta togostna in dušilna karakteristika odvisni od razdalje med ma-
sama in relativne hitrosti. Obe telesi sta modelirani kot točkasti masi, katerih poziciji
sta xsolenoid(t) in xmerjenec(t). Z definicijo razdalje med masama:
d(t) = xsolenoid(t)− xmerjenec(t) (3.1)
sta telesi v kontaktu, ko je ta manǰsa od nič. To predstavlja prvi pogoj za funkcijsko
določeno togost in dušenja v kontaktu. Drugi pogoj je, da se masi gibljeta ena proti
drugi, kar matematično popǐsemo kot razliko predznaka hitrosti obeh mas. Ko sta
izpolnjena oba pogoja, sta togost in dušenje v kontaktu aktivna, drugače sta enaka nič.
Znotraj različnih vrednosti pomikov in hitrosti mas, ki zadostujejo obema pogojema,
sta togostna in dušilna karakteristika konstantni.
Strukturo poenostavljeno modeliramo kot dušen sistem z eno prostostno stopnjo, kar
pomeni, da se odzove na impulz zunanje sile z upadajočim harmonskim nihanjem.
Lastno dinamiko opisanega dušenega sistema z dvema prostostnimi stopnjami lahko
popǐsemo po postopku, opisanem v poglavju 2.4. Kot gibalno enačbo našega modela
lahko vzamemo matrično diferencialno enačbo (2.74), kjer koeficienti v matrikah M,
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Za numerični izračun odziva sistema na vzbujevalno magnetno silo je bilo potrebno ma-
trično diferencialno enačbo drugega reda transformirati v diferencialno enačbo prvega
reda. S tem namenom smo definirali dve novi spremenljivki. Iz praktičnih razlogov
smo izbrali hitrost jedra solenoida in mase strukture. Enačbo smo uredili v obliko
dx = Ax + B, kjer je na levi strani odvod vektorja neznank po času, na desni pa











































Vektor neznank sedaj vsebuje pomike in hitrosti obeh mas sistema. Indeksi so za-
radi bolǰsega pregleda zapisani v skraǰsani obliki, kjer indeks s predstavlja solenoid, k
kontakt in m merjenec. Oznaka v pa predstavlja hitrost.
3.2.3 Električni model solenoida
Električno solenoid modeliramo kot zaporedno vezan upor in tuljavo. Upor predsta-
vlja upornost navite žice v solenoidu, tuljava pa induktivnost, ki je odvisna od pomika
jedra solenoida. Slika 3.6 prikazuje električno shemo solenoida. Upornost navitja smo
Rsolenoid Lsolenoid(xs)
24V
Slika 3.6: Električna shema solenoida.
izmerili z multimetrom. Induktivnost pa smo določili na dva aproksimativna načina.
Prvotno smo jo izračunali iz izmerjenih in predpostavljenih geometrijskih in materi-
alnih lastnosti solenoida po postopku, predstavljenem v poglavju 2.8.1. Naknadno pa
smo jo tudi izmerili.
Merjenje induktivnosti solenoida
V želji po bolj reprezentativnem električnem modelu solenoida smo se odločili induk-
tivnost izmeriti. Za ta namen obstajajo komercialne merilne naprave, s katerimi lahko
izmerimo induktivnost linearnih in nelinearnih induktorjev. Poleg tega lahko določimo
tudi histerezno karakteristiko induktorjev, ki je značilna za induktorje s prevodnimi




Solenoid smo zaporedno vezali s pasivnim uporom znane upornosti, kot prikazuje slika
3.7. Za poenostavitev smo predpostavili, da je induktor linearen in, da je induktivnost
odvisna samo od pomika jedra. Ta predpostavka je tako vključevala tudi zanemaritev
histereznega pojava. Na vezje smo s funkcijskim generatorjem aplicirali napetosti v
obliki koračne funkcije. Napetost na induktorju se iz začetne vrednosti 1V eksponentno
približuje vrednosti 0V. V tem času navitje ustvarja magnetno polje, ki na jedro vpliva
z magnetno silo. Ob trenutku, ko napetost na navitju pade na 0V, se magnetno polje






Slika 3.7: Električna shema vezja za merjenje induktivnosti solenoida.
Odziv vezja smo analitično rešili z Laplaceovo transformacijo. Najprej smo zapisali
enačbo za vhodno napetost:




kjer je R upornost pasivnega upora, Rs upornost navitja solenoida, L induktivnost
solenoida in i električni tok skozi vezje. Izhodno napetost, ki smo jo merili na kontaktih
solenoida, smo matematično zapisali:
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solenoid jedro drsnik nastavitev 
pozicije prek 
zasuka
Slika 3.8: Eksperimentalna priprava za nastavljanje pozicije jedra solenoida.
Obe upornosti v enačbi smo enostavno izmerili z multimetrom. Edina neznanka, ki je
ostala, je bila induktivnost. To smo nameravali določiti s prilagajanjem analitičnega
odziva eksperimentalno pridobljenemu odzivu.
Z eksperimentalno pripravo, prikazano na sliki 3.8, smo lahko natančno nastavili pozi-
cijo jedra solenoida oz. zračno režo znotraj solenoida, ki direktno vpliva na induktivnost
in posledično na magnetno silo, ki jo lahko s solenoidom proizvedemo. Kot je že bilo
predstavljeno, smo kontakta navitja solenoida vezali zaporedno s pasivnim uporom na
funkcijski generator. Z merilno kartico smo prek osciloskopske sonde merili napetost
na kontaktih navitja. Meritve odziva pri aplikaciji koračne funkcije smo izvedli na
delovnem pomiku jedra od 0 do 5mm na vsake 0.5mm. Slika 3.9a prikazuje odziv na-
a) b)
Slika 3.9: Izris izmerjenih odzivov navitja solenoida na enotsko stopnico, a) celoten
odziv, b) povečava odziva.
vitja v vsaki nastavljeni poziciji jedra. Opazimo lahko, da ne gre za eksponentni upad
in, da je opazno prisoten histerezni učinek, kar je značilno za solenoide s prevodnim
jedrom. Na sliki 3.9b pa lahko natančneje vidimo, kako velik vpliv ima šum in kako
majhne so razlike med odzivi v različnih pozicijah. Na sliki 3.10 primerjamo izmerjene
in analitično pridobljene odzive solenoida. Analitičen pristop bazira na predpostavkah
idealne linearnosti, brez histereznega učinka. Iz primerjave so razvidna odstopanja
med analitičnim modelom in dejanskim stanjem, zaradi česar je moč sklepati, da in-
duktivnost navitja ni konstantna. Posledično smo s predpostavljenim pristopom lahko
le približno popisali induktivnost ter s tem tudi potek sile solenoida.
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Slika 3.10: Primerjava izmerjenih odzivov navitja solenoida z analitičnimi.
3.2.4 Združevanje električnega in dinamskega modela
Združevanje električnega in dinamskega modela sistema je bilo izvedeno na nivoju
sil. Vhod v električni model je bila el. napetost, ki se je po procesu definiranem
v poglavju 3.2.3 pretvorila v magnetno silo fmag. Magnetna sila pa je predstavljala
vhod v dinamski model z dvema prostostnima stopnjema, pri katerem so vse togostne
in dušilne karakteristike funkcijsko določene v odvisnosti od pomikov in hitrosti obeh
mas. V dinamskem modelu se magnetna sila na jedro solenoida pretvori v pomik
obeh mas. Slika 3.11 prikazuje blokovni diagram združenja električnega in dinamskega





Slika 3.11: Blokovni diagram povezave električnega in dinamskega modela.
3.2.5 Rezultati in ugotovitve simulacije
Z vzpostavljenim modelom in predpostavljenimi parametri sistema smo ugotovili, da
je solenoid možno krmiliti samo z enim parametrom. Električna napetost, aplicirana
na navitje solenoida, je konstantna, medtem, ko se nastavlja samo dolžino pulza. Na
sliki 3.12a je prikazan izris pomika jedra solenoida, na sliki 3.12b pa pomik vzbujene
mase. Začetni razmik med konico in strukturo je bil nastavljen na 3mm. Ko konica
trči v strukturo, ta zaniha in jedro se odbije proti začetni legi. Dolžina kontakta v
prikazanem primeru je bila 0.49ms. Zaradi poenostavljenega modeliranja kontakta s
simulacijo nismo uspeli doseči realne oblike sile v kontaktu. S preizkušanjem različnih
dolžin pulzov električne napetosti, kot vhoda v električni model, smo ugotovili, da
morajo biti le-te, za uspešno impulzno vzbujanje, v območju med 10 in 30ms. Poleg
tega smo dobili vpogled v okvirno velikost potrebne magnetne sile, ki nam je končno





Slika 3.12: Izris: a) pomika jedra solenoida, b) pomika vzbujene mase.
3.3 Eksperimentalni del
3.3.1 Varovanje pred visoko inducirano napetostjo
Navitje, v katerem ustvarimo električni tok z aplicirano napetostjo, shranjuje energijo
v magnetnem polju. Ko tok v navitju nenadno prekinemo, energija, ki je shranjena
v magnetnem polju, po Faradayevem zakonu indukcije ustvari impulz negativne na-
petosti, ki generira visok električni tok v obratno smer in tako poškoduje elektronske
elemente vezane s solenoidom. Ker je naša želja krmili solenoid s kratkimi pulzi, mo-
ramo osnovati vezje tako, da se bo energija magnetnega polja po prekinitvi toka, kar
najhitreje varno porabila v dodatnem vezju. Proizvajalci solenoidov in ostalih kompo-
nent z induktivno karakteristiko predlagajo naslednje možne rešitve problema iskrenja
in visoke napetosti. Vzporedno s solenoidom lahko vežemo diodo. Dioda tako ob
normalni aktivaciji solenoida z virom napetosti ne prevaja toka in tako ne vpliva na
delovanje vezja. Ko pa napajanje prekinemo in se generira negativna napetost, tok
prevaja in zastala energija se pretvori v toploto prek upornosti navitja. Za zvǐsanje
upornosti vezja v obratni smeri lahko zaporedno z diodo vežemo tudi upor, ki še toliko
hitreje pretvori zastalo energijo v toploto. Druga možnost je uporaba varistorja. Vari-
stor je upornostni element z nekonstantno karakteristiko upornosti glede na napetost
na kontaktih. Ko napetost zraste nad določeno mejno vrednost, upornost varistorja
močno pade; posledično skozenj steče vǐsji električni tok. To pomeni, da ob normalnem
delovanju solenoida pri 24V varistor ne prevaja praktično nič električnega toka, zaradi
svoje visoke upornosti. Ko pa se vzpostavi negativna napetost, ki je vǐsja od napa-
jalne, varistor prevaja zadosten tok, da pretvori zaostalo energijo v toploto. Slika 3.13
prikazuje možne vezave za preprečevanje visoke napetosti in iskrenja [16]. Optimalno
rešitev za naš primer smo iskali tako, da smo merili napetost na solenodu med aktiva-
cijo s kratkim pulzom. Ugotovili smo, da je najprimerneǰsa vezava varistorja, saj smo v
tem primeru izmerili najnižjo amplitudo negativne napetosti in tudi najhitreǰsi padec
le-te po prekinitvi toka. Za najprimerneǰso metodo se je izkazala vzporedna vezava





















Slika 3.13: Vezave solenoida za preprečevanje visoke napetosti, a) dioda, b) dioda in
upor, c) varistor.
3.3.2 Vezava MOSFET tranzistorja
Kot krmiljeno stikalo smo uporabili MOSFET (ang. metal–oxide–semiconductor field-
effect transistor), ki smo ga vezali med kontakt solenoida in ozemljitve. Tako smo lahko
krmilili kontakt med solenoidom in ozemljitvijo z nizko tokovnim krmilnim signalom
iz krmilnega vezja.
upornost solenoida






Slika 3.14: Vezava solenoida in varistorja z napajanjem in MOSFET-om.
3.3.3 Izdelava vezja za generiranje pulzov
Za osnovo krmilnega vezja smo izbrali 555 integrirano vezje, ki je opisano v poglavju
2.9.1. Testno astabilno in monostabilno vezavo smo najprej realizirali na razvojni
ploščici, kjer smo vse elemente povezali med seboj z začasnimi razstavljivimi spoji. Ko
smo preverili delovanje in zagotovili zadovoljivo natančnost generiranja pulzov, smo
celotno vezje realizirali še v trajni obliki z lotanjem.
Generiranje pulzirajočega signala
Za generiranje pulzirajočega signala smo uporabili astabilno vezavo 555 čipa, kjer smo
dolžina pulza določili s pasivnimi upori in delovni cikel pulza s potenciometrom. Tako
smo z enim potenciometrom lahko nastavljali dolžino pozitivnega signala, medtem, ko











Slika 3.15: Vezje astabilne vezave 555 čipa.
Generiranje enkratnega pulza
Pri uporabi monostabilne vezave 555 čipa smo ugotovili, da pride do problema, ko z
enim pritiskom aktiviramo vezje večkrat in tako v kratkem časovnem intervalu ustva-
rimo več pulzov. Posledično je bilo treba zasnovati dodatno vezje, s katerim smo lahko
z dalǰsim pritiskom na tipko ustvarili vedno enako kratek pulz napetosti, s katerim smo
lahko aktivirali monostabilno vezavo 555 čipa samo enkrat, za efektivno generiranje en-
kratnega nastavljivo dolgega pulza. Osnova dodatnega vezja je bila zaporedna vezava
upora in kondenzatorja ali t.i. RC vezje. Shematika celotnega vezja za generiranje





















kratkega pulza s tipko
generiranje nastavljivega pulzanegacija signala
Slika 3.16: Shema vezja za generiranje enega kratkega pulza.
nje kratkega pulza s tipko pa je prikazano na sliki 3.17, kjer poleg tipke, RC vezja
in tranzistorjev vidimo tudi pasivne upore, ki omejujejo električne tokove skozi veje
vezja in tako ščitijo tranzistorje. Slika 3.18 pa prikazuje vezje monostabilne vezave 555
čipa, na katerega je priključen potenciometer, s katerim smo lahko nastavljali dolžino
generiranega pulza.
S pritiskom na tipko se kondenzator v RC vezju začne polniti z nabojem. V tem
trenutku je prvi bipolarni tranzistor, ki izhodni signal postavi na visok potencial, že
aktiviran. Ko napetost na kondenzatorju zraste na določeno vrednost, se aktivira


















Slika 3.18: Vezje monostabilne vezave 555 čipa.
potencial na izhodu vezja. Tako je dolžina kratkega pulza odvisna od časa, ki preteče,
ko napetost kondenzatorja zraste na mejno napetost aktivacije tranzistorja. Ta čas je
odvisen od kapacitivnosti kondenzatorja in upornosti upora RC vezja. Pulz, ki smo ga
na tak način uspeli generirati, je bil kraǰsi od 1ms.
Ker pa je prožilni signal za 555 čip invertiran, kar pomeni, da ga sprožimo z nizkim
potencialom, je bilo potrebno generiran pulz negirati, predno ga povežemo s prožilnim
kontaktom. To je bilo storjeno z enim dodatnim tranzistorjem, s katerim smo realizirali
logično funkcijo negacije. Z generiranim pulzom smo aktivirali tranzistor, ki je povezal
prožilni kontakt čipa z ozemljitvijo.
3.3.4 Eksperimentalna priprava za preizkus na realni struk-
turi
Za preizkušanje krmiljenega solenoida, kot avtomatskega modalnega kladiva, je bilo
potrebno pripraviti eksperiment, ki je vključeval realno strukturo in vso potrebno sen-
zorno opremo. Slika 3.19 predstavlja dinamski del eksperimentalne priprave z vzbuje-
valnim sistemom, analizirano strukturo in montažnimi elementi ter zaznavali. Analizi-
rana struktura in solenoid sta bila togo pritrjena na mizo. Krmilno vezje in solenoid smo
napajali z nastavljivim napetostnim virom, ki je generiral enosmerni tok. Z napajanim
krmiljem smo tako lahko aktivirali solenoid prek MOSFET-a, da je trčil v strukturo.
Silo trka smo zaznali s silomerom, katerega signal v obliki naboja smo s nabojnim
ojačevalnikom pretvorili v napetost. Odziv strukture smo izmerili s pospeškomerom.
Signale senzorike smo prek BNC konektorjev vezali na merilno kartico, s katero smo
lahko pretvori analogne signale v digitalne in jih obdelali ter shranili na PC. Dolžino
krmilnega pulza in posledično amplitudo sile smo med eksperimentom nastavljali s po-
tenciometrom vezanim v krmilno vezje. Blokovna shema celotnega eksperimentalnega






Slika 3.19: Eksperimentalna priprava s solenoidom in analizirano strukturo.
optimalno realizacijo vzmeti za vračanje solenoida v začetno lego. Zaradi svoje nizke
mase in vǐsjega dušenja je imela k lastni dinamiki naprave bistveno manj prispevka,
kot spiralne jeklene vzmeti. Poleg tega pa je predstavljala tudi element z želeno nizko













































Slika 3.20: Blokovni diagram eksperimentalnega sistema.
Uporabljena merilna oprema
Pospeškomer DYTRAN 3097A2T
Za zaznavanje odziva strukture smo uporabili piezoelektričen enoosni pospeškomer z
integrirano elektroniko (ang. IEPE - Integrated Electronic Piezo-Electric), kateri v
odvisnosti od pospeška vrne analogni signal napetosti. Izvedba uporabljenega senzorja
je delovala s strižno obremenitvijo piezoelektrične sredice. Merilno območje, ki smo ga
lahko s senzorjem zaznali je bilo od 0 do 50 g, kjer g predstavlja gravitacijski pospešek.
Prva resonančna frekvenca senzorja je bila v frekvenčnem področju nad 35 kHz [20].
Silomer ENDEVCO 2312
Za zaznavanje sile v kontaktu smo uporabili piezoelektričen silomer, ki smo ga montirali
med jedro solenoida in konico. Silo, ki se pojavi na senzorju, ta pretvori v naboj, ki
ga je bilo potrebno z nabojnim ojačevalnikom pretvoriti v analogni signal napetosti.
Merilno območje med −22 240N in 2224N je zadostovalo našim potrebam. Prva lastna
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Slika 3.21: Pospeškomer DYTRAN 3097 [20].
frekvenca senzorja pa je bila v okolici 75 kHz, kar je bilo daleč nad obravnavanim
frekvenčnim območjem našega eksperimenta [21].
Slika 3.22: Silomer ENDEVCO 2312 [21].
Nabojni ojačevalnik DYTRAN 4711A1
Z nabojnim ojačevalnikom smo pretvorili signal naboja silomera v signal napetosti, ki
smo ga lahko zaznali z merilno kartico. Gre za t.i. linijski ojačevalnik (ang. in-line
amplifier), ki omogoča hitro vezavo senzorja z poljubnim A/D pretvornikom prek BNC
konektorja, brez potrebnih nastavitev [20].
Slika 3.23: Nabojni ojačevalnik DYTRAN 4711 [20].
Vezje za zaznavanje kontakta
Kontakt smo zaznavali z enostavnim vezjem, ki je prikazan na sliki 3.24. Stikalo pred-
stavlja kontakt med prevodno konico in strukturo. Ko se ti dve telesi stakneta čez
kontakt steče električni tok, ki nato steče tudi čez pasivni upor. Tako smo z merjenjem








Z merilno kartico smo zaznavali analogne napetostne signale senzorike in krmilja ter jih
pretvarjali v multipleksiran digitalni signal, ki smo ga lahko prek USB povezave poslali
v prenosni osebni računalnik. Izvedba NI9234 je štiri kanalna 16-bitna merilna kar-
tica za aplikacijo v zvočnih in vibracijskih meritvah z maksimalno frekvenco vzorčenja
51.2 kS/s in merilnim območjem ±5V. Poleg tega je prilagojena za zaznavanje signalov
iz IEPE in TEDS (ang. Transducer Electronic Data Sheet) senzorjev [22].
Slika 3.25: Merilna kartica NI9234 [22].
PC in programska oprema
Digitalni signal meritev, prejet iz merilne kartice prek USB povezave, smo prvotno
prikazovali in shranjevali s programskim paketom LabView. Vse podatke smo nato
obdelali v programskem jeziku Python, s katerim smo tudi pripravili vse izrise sil in
frekvenčnih prenosnih karakteristik.
Analizirana struktura
Za manǰso možnost večkratnih udarcev in možnost zaznavanja kontakta prek prevodne
konice impaktorja smo, kot analizirano strukturo uporabili jekleno palico kvadratnega
prereza, ki smo jo togo vpeli na podporno mizo. Struktura in vpetje je prikazano na
sliki 3.26, kjer vidimo, da gre za zelo togo in težko strukturo. Izbrana je bila z namenom









V tem poglavju predstavljamo rezultate prototipnega avtomatskega modalnega kladiva,
preizkušenega na enostavni realni strukturi z eksperimentalno pripravo predstavljeno
v poglavju 3.3.4. Rezultate prototipne naprave nato primerjamo še z rezultati, prido-
bljenimi z ročnim modalnim kladivom.
4.1 Generirana impulzna sila
S prototipom avtomatskega modalnega kladiva smo uspeli generirati impulzne vzbu-
jevalne sile amplitud od 60 pa do 350N z minimalnimi pojavi dvojnih ali večkratnih
udarcev. Dolžina impulza sile, neodvisno od amplitude sile, se je gibala okoli 0.2ms.
Slika 4.1a prikazuje izmerjen signal zaznavala sile, slika 4.1b prikazuje izmerjeno na-
petost na zaznavalu kontakta, slika 4.1c pa krmilni signal, na kateremu je razviden
krmilni pulz napetosti. V časovnem intervalu krmilnega pulza 12ms je na grafu opa-
ziti rahlo rast sile, kar predstavlja posledico pospeševanja konice proti strukturi, ki
zaradi svoje vztrajnosti pritiska na silomer. Ko se izhod krmilja postavi na 0V vidimo,
da sila prav tako pade na 0N. V tem trenutku konica potuje proti strukturi, zaradi
svoje vztrajnosti. Ob trku s strukturo se generira impulz vzbujevalne sile amplitude
80N in za tem prenihanje, ki traja približno 10ms. Malo pred 35ms pa opazimo še
zadnji vrh sile, ki pa se pojavi, zaradi trka jedra v začetno lego solenoida.
Natančneǰsi prikaz impulzne sile in signala zaznavala kontakta je prikazan na sliki 4.2,
kjer vidimo izrisan signal silomera pred in po oknenju. Z oknenjem sile smo izločili del
meritve, ki ni posledica trka konice s strukturo. To smo storili s signalom zaznavala
kontakta, ki vrne pozitivno napetost (v tem primeru 0.6V), ko je konica impaktorja v
kontaktu, in 0V, ko ta ni v kontaktu. Tovrstno oknenje pripǐse vrednost sile 0N tedaj,
ko med impaktorjem in strukturo ni kontakta. V primeru, da je dejanska izmerjena
sila negativna, okno prav tako postavi signal na 0N, saj natezna sila med konico in
strukturo ni možna.
4.1.1 Nastavljivost amplitude
Z uporabljenim solenoidom smo uspeli generirati impulz sile amplitud v območju med
60N in 350N. V tem območju je bilo impulzno vzbujanje želene polsinusne oblike in
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Slika 4.1: Primer neobdelanega signala: a) sile, b) kontakta, c) krmilnega impulza.
Slika 4.2: Primerjava signala: a) obdelane in neobdelane sile, b) kontakta.
v večini primerov ni prǐslo do večkratnih udarcev. Amplitudo smo lahko nastavljali
prek potenciometra, s katerim smo nastavljali dolžino pulza napetosti iz krmilnika, ki
je odpiral MOSFET in tako omogočil električni tok čez navitje solenoida. To pomeni,
da je bilo za želeno amplitudo potrebno sistem večkrat preizkusiti na dani strukturi in
v trenutni postavitvi, da smo amplitudo lahko inkrementalno nastavili na želeno vre-
dnost. Slika 4.3 prikazuje povprečene impulzne sile petih različnih meritev pri različnih
dolžinah krmilnega pulza napetosti.
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Slika 4.3: Prikaz nastavljivosti amplitude sile.
4.1.2 Ponovljivost sile
Slika 4.4 prikazuje primer meritve s 23-imi impulznimi vzbujanji pri amplitudi 100N.
Na sliki 4.4a lahko vidimo izris vseh sil, na 4.4b pa njihovo povprečje in standardno
deviacijo. Vidno je, da se amplituda med silami praktično ne spreminja. Pojavljajo pa
se razlike od povprečja, tudi do 10% amplitude, v območjih okoli maksimalne vrednosti.
Menimo, da je to lahko posledica relativno nizkega vzorčenja meritev za opazovanje
tako kratkih pojavov. V nekaterih primerih vzbujanja pa pride do manǰsih udarcev še
po glavnemu impulzu, kar dodatno doprinese k neponovljivosti. Če se osredotočimo
Slika 4.4: Prikaz ponovljivosti impulzne sile, a)vse sile, b) povprečje in STD.
na ponovljivost amplitude impulzne sile, so rezultati prikazani na sliki 4.5. V tem
primeru s stolpčnim grafom prikazujemo povprečno vrednost in standardno deviacijo
sedmih primerov izvedenih meritev. Kljub omejeni količini meritev lahko opazimo,
da je ponovljivost maksimalne vrednosti sile najbolǰsa nekje v intervalu sile med 100




Slika 4.5: Prikaz povprečja in standardne deviacije amplitude sile sedmih ciklov
meritev.
4.1.3 Sila v frekvenčnem prostoru
Idealna impulzna sila v frekvenčnem prostoru predstavlja konstantno funkcijo. V re-
alnem primeru impulzne vzbujevalne sile so najbolj ojačane nizke frekvence in vǐsje,
kot se pomikamo po frekvenčni osi, nižje je ojačanje. Tako govorimo o kvaliteti impul-
znega vzbujanja, kot hitrosti upada Fourierjeve transformacije sile. V praksi se pogo-
sto uporablja pravilo, da je izračunana FPF (v večina primerih) zadovoljivo natančna
do frekvence, pri kateri transformacija vzbujevalne sile pade za 3 dB pod maksimalno
(začetno) vrednost. Slika 4.6a prikazuje graf desetih zaporednih vzbujanj pri amplitudi
Slika 4.6: Prikaz vzbujevalnih sil na: a) časovni osi, b) frekvenčni osi.
100N, slika 4.6b pa transformacije le-teh v frekvenčni prostor.
Za ugotavljanje kvalitete impulznega vzbujanja si lahko ogledamo povprečene transfor-
macije 12-ih ciklov meritev na sliki 4.7 in vrednosti frekvenc, pri katerih iz maksimalne
vrednosti karakteristike padejo za 3 dB in 10 dB, ki so prikazane v tabeli 4.1. V tabeli
lahko vidimo, da se upad 3 dB giblje okoli 3300Hz in upad 10 dB okoli 6400Hz. Pri
taki količini meritev, vrednosti ne kažejo na to, da bi bila hitrost upada frekvenčne
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Slika 4.7: Prikaz povprečenih frekvenčnih karakteristik sile 12-ih ciklov meritev.
karakteristike direktno odvisna od nastavljene amplitude vzbujanja. Kljub temu pa je
opazno vzbujanje najbolǰse ravno okoli srednjih vrednosti nastavljivih amplitud.
Preglednica 4.1: Tabela frekvenc upada FT sil avtomatskega modalnega kladiva.
Povprečna Frekvenca pri Frekvenca pri










4.1.4 Primerjava sil avtomatskega in ročnega modalnega kla-
diva
Z namenom primerjave impulznih vzbujevalnih sil smo eksperiment izvedli še z ročnim
modalnim kladivom. Vsi ostali elementi merilne opreme in analizirana struktura so
ostali popolnoma enaki. Poleg tega smo z ročnim modalnim kladivom skušali strukturo
vzbujati čimbolj ponovljivo v isti točki ter v enaki smeri, glede na površino strukture.
Izvedli smo 32 uspešnih vzbujanj z amplitudami med 30 in 180N. Izris vseh impulzov
sile in njihovo povprečno vrednost ter standardno deviacijo lahko vidimo na sliki 4.8.
Kraǰsi je impulz sile, vǐsje frekvence nihanja so vzbujene. V primeru avtomatskega
modalnega kladiva so dolžine vseh impulzov kraǰse od 0.2ms, medtem, ko je najkraǰsi




Slika 4.8: Prikaz ponovljivosti impulzne sile ročnega kladiva, a) vse sile, b) povprečje
in STD.
Hitrost upadanja jakosti impulzne sile v frekvenčnem prostoru v primeru uporabe
ročnega modalnega kladiva je za nekaj primerov meritev prikazana v tabeli 4.2. Iz
tabele lahko razberemo, da se upad 3 dB pojavi v okolici 2 kHz, kar je vsaj 1 kHz nižje,
kot pri uporabi avtomatskega modalnega kladiva. Slika 4.9 pa prikazuje primerjavo
med najbolǰsimi in najslabšimi vzbujanji z avtomatskim in ročnim modalnim kladivom
v frekvenčnem prostoru. Vidimo lahko, da najslabše vzbujanje avtomatskega modal-
nega kladiva prekaša najbolǰse vzbujanje ročnega modalnega kladiva v smislu hitrosti
upada ojačanja v odvisnosti od frekvence.
Preglednica 4.2: Tabela frekvenc upada FT sil ročnega modalnega kladiva.
Izmerjena Frekvenca pri Frekvenca pri












Slika 4.9: Primerjava FT sil avtomatskega in ročnega modalnega kladiva.
4.2 Komentar dinamičnih pojavov
Poglavje obravnava nepredvidene pojave, ki smo jih opazili v signalih meritev sile in
meritev napetosti zaznavala kontakta.
4.2.1 Motnje v signalu zaznavala kontakta
Kot prikazuje slika 4.10a, se v signalu kontakta pojavita dva kratka impulza napetosti
Slika 4.10: Prikaz motenj v signalu: a) kontakta, b) krmilnega impulza.
še preden je konica v kontaktu. Iz tega sledi, da nenaden padec in skok napetosti ne
moreta biti posledica kontakta med konico in strukturo. V primerjavi s sliko 4.10b,
ki prikazuje krmilni impulz, lahko vidimo, da je pojav v signalu zaznavala kontakta
posledica odpiranja in zapiranja tranzistorja, ki omogoča napajanje solenoida. Pojav
si lahko razložimo s Faradayevim zakonom indukcije. Pri času 4ms skozi solenoid steče
električni tok, ki prek navitja ustvari magnetno polje. Spreminjajoče magnetno polje
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inducira napetost v vseh prevodnih materialih, ki jih obdaja. Tako se tudi v konici
impaktorja inducira negativna napetost, ki jo izmerimo z zaznavalom kontakta. Ko se
tok skozi solenoid prekine, se magnetno polje sesede. Ta sprememba magnetnega polja
ponovno inducira napetost. Ker gostota magnetnega polja pada je to sedaj pozitivna
napetost, ki jo izmerimo na konici. V našem primeru je bila inducirana napetost vedno
dovolj nizka, da smo jo lahko z obdelavo meritev avtomatično izločili in nam tako ni
predstavljala težav.
4.2.2 Motnje v signalu silomera
Prenihavanje signala po impulzu vzbujevalne sile je predstavljalo največji problem,
saj je nakazovalo na lastno nihanje vzbujevalnega sistema, kar je v eksperimentalni
modalni analizi nezaželjeno. Za vzbujevalne sisteme je navadno zaželjeno, da imajo
visoko lastno frekvenco, pogosto nad 20 kHz.
Slika 4.11: Prikaz nihanja sile po vzbujanju.
Za določitev lastne frekvence nihanja vzbujevalnega sistema smo iz signala sile anali-
zirali območje po delovanju impulza in ga s Fourierovo transformacijo transformirali v
frekvenčni prostor. Slika 4.12 prikazuje transformacijo vseh meritev in nakazuje na to,
da frekvenca nihanja ni odvisna od amplitude vzbujevalne sile in je vedno pri 6418Hz.
Predpostavljamo, da je nihanje posledica nizke togosti jedra solenoida v prečni smeri.
Tako ob trku konice v strukturo vzbudimo tudi sam sestav jedra z montiranim senzor-
jem in konico. Slika 4.13 prikazuje obliko nihanja sistema jedra in pritrjenega senzorja,
konice in montažnih delov. Senzor, ki ima največjo maso, predstavlja največji del




Slika 4.12: Prikaz FT vzbujevalne sile po delovanju impulza.




Slika 4.13: Impaktor in nihanje sistema po trku.
4.3 Frekvenčna prenosna funkcija
Za prikaz efektivnosti impulznega vzbujanja z modalnim kladivom smo se odločili, da
iz meritev sile vzbujanja in pospeška odziva izračunamo frekvenčno prenosno funkcijo
analizirane strukture, ki je vidna na sliki 3.19, in koherenco meritve. Prikazani iz-
risi frekvenčnih prenosnih funkcij v nadaljevanju so podajnosti α(ω), izračunane po
postopku, predstavljenem v poglavju 2.5.4.
4.3.1 FPF pridobljena z avtomatskim modalnim kladivom
Slika 4.14 prikazuje magnitudo in fazo podajnosti α(jω) ter koherenco. Kot vidimo,
vrednost koherence začne rahlo padati med 8 in 9 kHz. Resonančno frekvenčno pod-
ročje lahko iz FPF razberemo kot vrh magnitude in 180◦ padec faze, medtem, ko
antiresonančna področja strukture lahko razberemo kot doline magnitude in dvig faze
za 180◦. Taka področja opazimo pod 1 kHz, okoli 2.2 kHz in med 6.5 in 7.2 kHz. V
realnosti ne obstaja sistem, ki bi izkazoval popolno linearnost med vzbujanjem in od-
zivom, kar lahko potrdimo z dejstvom, da z vsakim vzbujanjem izračunamo drugačno
FPF. Večje, kot so razlike med frekvenčnimi prenosnimi funkcijami, vǐsja je stopnja
nelinearnosti strukture. Z možnostjo nastavljanja amplitude in primerjavo pridoblje-
nih FPF lahko opazujemo, do kolikšne mere je struktura nelinearna in kakšne so njene
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Slika 4.14: Prikaz: a) magnitude in koherence, b) faze FPF.
modalne lastnosti pri različnih amplitudah vzbujanja. Slika 4.15 prikazuje resonančno
Slika 4.15: Prikaz: a) magnitude in koherence, b) faze FPF v območju resonance.
in antiresonančno področje frekvenčnih prenosnih funkcij, pridobljenih z vzbujanjem
pri različnih amplitudah impulza sile, kjer lahko vidimo, da se z vǐsanjem amplitude
vzbujanja resonančna frekvenca pomika v levo oz. se zmanǰsuje. Poleg tega lahko
opazimo, da je antiresonanca bolj izpostavljena pri nižjih amplitudah vzbujanja.
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4.3.2 Primerjava z ročnim modalnim kladivom
Slika 4.16 prikazuje izris magnitude, faze in koherence za primer vzbujanja strukture
z avtomatskim in ročnim modalnim kladivom. Kot pričakovano se magnitude in faze
dobro ujemajo, vsaj v območjih, kjer sta obe koherenci visoki. Večje odstopke je opa-
ziti po 7 kHz, kjer je ojačanje nihanja strukture v primeru uporabe ročnega modalnega
kladiva vǐsje in koherenca nižja. Opazimo lahko tudi, da se padci koherence in odstopki
v magnitudi in fazi pojavljajo predvsem okoli antiresonančnih področij strukture, ki
v primeru uporabe ročnega modalnega kladiva predstavljajo največji vir negotovosti
izračunane FPF. Na sliki 4.17 pa lahko opazujemo izris koherence solenoida in ročnega
Slika 4.16: Primerjava: a) magnitude in koherence, b) faze.
kladiva do frekvence 15 kHz. Poleg tega, da je koherenca meritev pridobljenih z avto-
matskim modalnim kladivom v veliki večini frekvenčnega področja vǐsja, opazimo tudi,
da se spreminjanje ali padanje le-te odvija bolj zvezno in počasneje. Koherenca meritev
ročnega modalnega kladiva prikazuje bolj nenadne in izrazite spremembe. Povprečje
koherence meritev ročnega modalnega kladiva je 0.701 pri standardni deviaciji 0,324.
Medtem, ko je najnižje povprečje koherence meritev avtomatskega modalnega kladiva
z amplitudami med 100N in 200N, 0.794 pri standardni deviaciji 0.269. Najvǐsje pa
0.827 pri standardni deviaciji 0.258. Vsa povprečja in koherence so bile izračunane do
konca izračunanih frekvenčnih funkcij pri 25 kHz.
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Slika 4.17: Primerjava koherence do 15 kHz.
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5 Diskusija
S testiranjem prototipnega avtomatskega modalnega kladiva smo ugotovili, da v pri-
mernih nastavitvah krmilnega impulza in optimalnem pozicioniranju konice impak-
torja glede na strukturo lahko impulzno vzbudimo analizirano strukturo. Sile, ki smo
jih uspeli generirati, so inkrementalno nastavljive prek enega krmilnega parametra –
dolžine pulza konstantne napetosti. Iz transformacije izmerjenih vzbujevalnih sil v
frekvenčni prostor lahko zagotovimo učinkovito vzbujanja do vsaj 3 kHz pri razponu
amplitud od 60 pa do 350N. Pokazali smo, da so pri nespreminjajočih nastavitvah in
postavitvi eksperimenta, odstopki amplitud od povprečja v vseh primerih nižji od 1%
in pogosto tudi od 0.1%. Navedene amplitude veljajo za obravnavano strukturo, ki je
bila za namen jasne identifikacije lastnih frekvenc zelo toga in težka.
Iz FPF, pridobljenih s prototipno napravo, lahko glede na koherenco meritev, v vseh
primerih zagotavljamo točnost vsaj do 6 kHz, v nekaterih primerih pa tudi do 9 kHz.
V primerjavi z ročnim modalnim kladivom je efektivnost impulznega vzbujanja proto-
tipne naprave vǐsja. Poleg tega pa nam omogoča vpogled v modalne lastnosti struktur,
ki se spreminjajo v odvisnosti od amplitude vzbujevalne sile, kar predstavlja korak v
smeri analize nelinearnih struktur.
Z vsemi predstavljenimi in opisanimi prednostmi prototipne naprave modalnega kladiva
pa ta predstavlja tudi nekaj slabosti, ki izvirajo predvsem iz konstrukcije. Za bolǰso
razumevanje si lahko predstavljamo ročno modalno kladivo, ki je praktično v vseh
izvedbah tog element, brez premikajočih se delov. Celotni sestav s senzorno opremo in
konico tako ne predstavlja mehanskih elementov, katerih lastna dinamika bi lahko bila
v področju nižjih frekvenc. Navadno so lastne frekvence tovrstnih sitemov nad 20 kHz.
V primeru našega prototipa pa ta vsebuje več konstrukcijskih mehanskih elementov,
katerih lastne frekvence so razmeroma nizko. Kot najpomembneǰsi element si lahko
predstavljamo linijski solenoid, ki ga sestavljata dva med seboj gibajoča se dela – jedro
in ohǐsje z navitjem. Med jedrom in navitjem ni mehanske povezave. Da jedro drsi
znotraj solenoida, mora biti med njim in navitjem zračna reža, ki pa v aplikaciji im-
pulznega vzbujanja predstavlja vir težko popisljivih, nelinearnih dinamičnih pojavov.
Le-te ni možno enostavno anulirati, brez vpliva na hitrost jedra in posledično zmožnosti
generiranja visoke impulzne sile. Zaradi zračne reže je jedro telo, ki se lahko prosto
giblje z vsemi šestimi prostostnimi stopnjami. Le-te je potrebno za namen impulznega
vzbujanja omejiti, tako da so vse prečne rotacije in translacije čimbolj omejene. Seveda
pa v praksi s tem vplivamo tudi na pomik v osi, ki pa mora biti za doseganje visokih
pospeškov impaktorja čimbolj odzivna. Po trku pa je potrebno vplivati tudi na osni
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pomik, tako, da lahko jedro vrnemo v začetno pozicijo, preden pride do večkratnih
trkov s strukturo. S tega vidika je zelo pomembno, da se pri izbiri solenoida določi
optimalen kompromis med togostjo celotnega mehanizma in sposobnostjo doseganja
visokih hitrosti konice in tudi hitrega odmika konice iz območja trka s strukturo. Ne-
nazadnje pa je v primeru majhnega in lahkega jedra lahko problem zvezno nihanja
le-tega, kot fleksibilnega telesa. Odziv sile takoj po trku s strukturo je posledica upo-
gibnega nihanja sestava jedra, senzorja in konice, saj je bila frekvenca nihanja vedno
enaka, ne glede na amplitudo sile ali začetni odmik konice od strukture.
Velik problem pri analizi lastnega odziva v frekvenčnem področju pod 20 kHz pa pred-
stavlja tudi vzmet, s katero realiziramo potrebno silo za vračanje konice in jedra v
začetno lego. Tudi tukaj togost le-te predstavlja kompromis med vračajočo silo in
upočasnjevanjem jedra, ki balistično potuje proti strukturi. Za vzbujanje struktur v
vǐsjih frekvenčnih področjih je potrebno trčiti v strukturo z vǐsjo hitrostjo in zagotoviti
hiter odmik, da ne pride do večkratnih udarcev. V primeru uporabe pasivne vzmeti sta
obe zahtevi težko uresničljivi, saj pred trkom vzmet jedro upočasnjuje, po trku pa ga
vrača v začetno lego. Rešitev zahteva ločitev togosti med jedrom in ohǐsjem pred in po
trku, kar pa v praksi predstavlja implementacijo dodatnega aktuatorja, ki bi povečal
kompleksnost sistema ter predvsem zahteval dodatno krmiljenje.
Iz tega lahko zaključimo, da avtomatsko modalno kladivo, ki bazira na linijskem aktua-
torju, kot je solenoid, potencialno predstavlja napravo za impulzno vzbujanje struktur
v visokem frekvenčnem območju. V fazi razvoja avtomatskega modalnega kladiva je
najpomembneǰse razumevanje in predvidevanje dinamskih vplivov vseh električnih, me-
hanskih in elektromehanskih elementov, ki preko svojih dinamskih lastnosti vplivajo na
odziv analizirane strukture. Cilj razvoja modalnega kladiva tako predstavlja odkriva-
nje najprimerneǰsih mehanskih in elektromehanskih rešitev, s katerimi lahko dosežemo
visoke pospeške udarne konice pri čimbolj visoki togosti celotnega sistema.
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6 Zaključki
Tekom razvoja modalnega kladiva smo razvili avtomatsko modalno kladivo z namenom
ponovljivega generiranja impulza sile. Z uporabo komercialnega solenoida in razvitega
krmilja, osnovanega na 555 čipu, smo zasnovali ter tudi izdelali prototip avtomatskega
modalnega kladiva. Z napravo smo generirali impulzno silo, s katero smo uspešno
vzbudili analizirano strukturo, in tako pokazali, da ima uporaba elektromehanskih ak-
tuatorjev za impulzno vzbujanje velik potencial na področju eksperimentalne modalne
analize.
1. Zasnovali in izdelali smo avtomatsko modalno kladivo, ki bazira na linijskem
solenoidu, krmiljenim s krmilnim vezjem na osnovi 555 integriranega vezja.
2. Pokazali smo, da lahko z izdelano napravo impulzno vzbujamo strukture tudi do
9 kHz in, da lahko generiramo impulze sile dolžine 0.2ms.
3. Ponovljivost generirane sile v smislu točke vzbujanja in amplitude je z uporabo
avtomatskega modalnega kladiva veliko vǐsja v primerjavi z uporabo ročnega
modalnega kladiva. Poleg tega smo pokazali, da je sila nastavljiva v območju od
60 do 350N.
4. Z izračunanimi FPF smo pokazali tudi, da je koherenca meritev z avtomatskim
modalnim kladivom vǐsja, kot pri uporabi ročnega modalnega kladiva. Nakazali
smo, da se z nastavljanjem amplitude sile da prikazati nelinearnosti strukture in
določiti modalne lastnosti v odvisnosti od amplitude vzbujanja.
S podrobno opisanimi dosežki ter predstavljenimi prednostmi in slabostmi razvite in
izdelane naprave za impulzno vzbujanje smo v raziskovalni prostor vnesli novo obliko
nastavljivega in ponovljivega impulznega vzbujanja lažjih struktur. Kljub nekoliko
zahtevneǰsi pripravi eksperimenta je izpeljava enostavna in hitra, pri čemer je vzbujanje
bolj točno in zanesljivo, kot pri uporabi ročnega modalnega kladiva.
Z razumevanjem razvojnih kompromisov, ki so potrebni za uspešno snovanje avto-
matskega modalnega kladiva, lahko k reševanju težav pristopimo bolj direktno in bolj
zgodaj v fazi razvoja. Funkcijo naprave zagotovimo z elektromehansko napravo, katere
zahteva je, da vključuje električen sistem, s katerim lahko pospešimo gibljiv element
(impaktor) proti strukturi. Poleg tega mora naprava zagotoviti minimalni mehanski




V fazi nadalnjega razvoja avtomatskega modalnega kladiva bi bilo potrebno zasnovati
solenoid s čim vǐsjo gostoto magnetnega polja za generiranje maksimalne možne sile
pri omejeni električni napetosti in velikosti navitja. Poleg tega pa bi bilo potrebno
vračanje jedra solenoida v začetno lego izvesti z dodatnim solenoidom. Za mehansko
konstrukcijo, ki bi omogočala pomik impaktorja samo v eno smer z minimalnim trenjem
in zračnostjo, pa bi bilo potrebno aplicirati precizne linijske ležaje.
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